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RESUMO

Uma das principais dificuldades que encontramos no ensino da Fisica, no Ensino Médio, esta
em como ensinar para que os alunos sejam estimulados a aprender e desenvolver sua
aprendizagem de forma auténoma. Nesta perspectiva, decidimos verificar evidéncias de
aprendizagem significativa em uma abordagem metodoldgica para o ensino do Oscilador
Harmonico, associando, assim, o uso de Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) em
contetdos de Fisica. O procedimento metodolégico adotado nesta pesquisa consiste na
construcdo de uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) juntamente com uma modelagem
para simular o movimento do péndulo simples e o sistema massa-mola através do software
educacional Modellus. Para a fundamentacéo teorica a respeito do processo de investigacdo
da aprendizagem do aluno, baseou-se na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel (2003), Carvalho (2013), Moreira (2011), Vigotsky (1984) e de outros pesquisadores
da corrente construtivista. A aplicacdo da SEI se deu em circunstancias diferentes, que sao:
apos uma aula tradicional e ap6s a utilizacdo do software educacional. A construcdo e
aplicacdo da SEI foi realizada na turma 203 da segunda série do ensino médio da escola José
de Anchieta, localizada na cidade de Pinheiro, municipio do Maranhdo. O levantamento dos
dados obtidos na pesquisa mostra que a metodologia proposta proporciona maior interagdo
entre os alunos e também uma significativa melhora em suas predisposicdes para aprender.
Desta forma, esta pesquisa que a pratica foi potencialmente significativa para esses alunos,
pois lhes proporcionaram o contato com teorias e praticas em tecnologias educacionais para a
aprendizagem ativa de conceitos relacionados a osciladores harmonicos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Sequéncia de Ensino Investigativa. Software educacional
Modellus. Oscilador harménico.



ABSTRACT

One of the main difficulties that we find in Physics teaching in High School is how to teach
students to be stimulated to learn and develop their learning autonomously. In this
perspective, we decided to verify evidence of significant learning in a methodological
approach to the teaching of Harmonic Oscillator, thus associating the use of Information and
Communication Technologies (ICT) in Physics contents. The methodological procedure
adopted in this research consists of the construction of an Investigative Teaching Sequence
(SEI) together with a modeling to simulate the movement of the simple pendulum and the
mass-spring system through the Modellus educational software. For the theoretical foundation
regarding the research process of student learning, it was based on the theory of significant
learning of David Ausubel (2003), Carvalho (2013), Moreira (2011), Vigotsky (1984) and
other researchers of the current constructivist The application of the SEI occurred in different
circumstances, which are: after a traditional classroom and after the use of educational
software. The construction and application of the SEI was carried out in class 203 of the
second high school series of the José de Anchieta school, located in the city of Pinheiro,
municipality of Maranhdo. The survey data show that the proposed methodology provides
greater interaction among students and also a significant improvement in their predispositions
to learn. In this way, this research that practice was potentially significant for these students,
because they provided them the contact with theories and practices in educational
technologies for the active learning of concepts related to harmonic oscillators.

Keywords: Physics teaching. Sequence of Investigative Teaching. Modellus educational
software. Harmonic Oscillator.
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1 INTRODUCAO

Os softwares educativos possuem o importante papel de proporcionar ao aluno,
dentre outras habilidades, a capacidade de simular de forma adequada a realidade e também
de ser uma alternativa metodol6gica que incentive sua participacdo ativa no processo de
aprendizagem. Desta maneira, estes softwares desenvolvem uma funcdo importante no
processo de ensino e aprendizagem em uma sala de aula, pois possibilitam que os alunos
ampliem suas buscas por autonomia, criatividade e conhecimento. Assim, o resultado desta
soma de fatores permite que softwares de simulagdes sejam desenvolvidos para a criagdo de
experimentos educacionais de fendmenos fisicos.

De acordo com Mendes e Almeida (2012), as dificuldades na aprendizagem dos
conteudos de Fisica tém sido objetos de estudo de diversas pesquisas e, como resultado, novos
métodos de ensino estdo sendo desenvolvidos. Em sua maioria, esses metodos possibilitam
aos estudantes um aprendizado dindmico e atraente, em que o estudante participa ativamente
da sua formacdo. Nesta perspectiva, Ramos (2011) sugere como alternativa ao ensino
tradicional, o uso de Tecnologias de Informacdo e da Comunicacdao (TIC). Mais
enfaticamente, Jimoyiannis e Komis (2001) consideram que a Fisica € uma das areas que mais
pode se beneficiar das TICs para o seu ensino e aprendizagem.

Para Soffa & Alcéantara (2008), um software educativo € um programa que possui
recursos que foram projetados com intencdo e finalidade de serem usados em contextos de
ensino e de aprendizagem; suas finalidades vao desde a aquisi¢do de conceitos, passando pelo
desenvolvimento de habilidades de resolucdo de problemas até a construcdo de novos
caminhos que favorecam o desenvolvimento educacional.

Como alternativa viavel para melhorar o ensino, ndo apenas na area de ciéncias da
natureza, como é o caso especifico da Fisica, os softwares educacionais se apresentam como
ferramentas para todas as modalidades de ensino, quer seja para o ensino presencial ou
semipresencial, como é o caso, por exemplo, da educacéo a distancia (EAD), e até mesmo no
que tange & educacdo especial. Isto €, estes softwares vém desempenhando um papel
importante na aproximacdo entre aluno e professor, facilitando o processo de ensino
aprendizagem. Do ponto de vista teorico-cientifico, Novak (1981) nos diz que um bom ensino
deve ser construtivista, que promova a compreensao dos conceitos e sua integracao, e torne a

aprendizagem mais significativa.
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Dentre as potencialidades do uso de computadores para o ensino de Fisica, 0 que
nos motivou a desenvolver um trabalho com esta linha de pesquisa parte da premissa de que
“a simulacdo € uma forma de converter conhecimento tacito em codificacdo...” (GAVIRA,
2003, p. 22). Essa expressao representa o dia-a-dia do professor em sala de aula, pois “tacito”
como adjetivo na lingua portuguesa, significa que algo estd implicito ou que esta
subentendido, sendo dispensaveis explicacdes ou mencdes a respeito. Muitos dos fenbmenos
fisicos se demonstram desta maneira tacita para os alunos, causando neles insatisfacdo e
incapacidade de compreensdo. Portanto, acreditamos que os softwares educacionais podem
vislumbrar a abstracdo por tras de tanta “incapacidade” que os alunos dizem ter diante deste
componente, muitas vezes temido, chamado Fisica.

Outra justificativa para o uso de computadores como ferramenta de aprendizagem
é devido a diferenca notoria de custo financeiro entre sua utilizacdo como laboratério virtual e
os laboratorios didaticos convencionais de Fisica adequados para as praticas experimentais em
escolas publicas. Pois, financeiramente, 0 mais vidvel para esta realidade é fazer uso dos
softwares educacionais que “materializam” um modelo que se aproxima da realidade, fazendo
com que ele visualize o que antes era apenas um fato imaginario. Este aspecto, por sinal, é
atualmente observado na escola onde foi aplicada a proposta didatica desta pesquisa.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL,
1998) destacam o crescente uso do computador nas escolas, colocando-o como instrumento de
uso necessario para a atualizacdo dos alunos, promovendo, dessa forma, a instrumentalizacao
para novas tecnologias de informacdo, buscando atender a uma demanda numa perspectiva
socioeducativa no presente e para o futuro.

Cenne e Teixeira (2007) enfatizam a necessidade dos professores incorporarem as
TICs em suas aulas, possibilitando aos alunos a interagdo com elas por meio de recursos, tais
como: internet, modelagem computacional, hipertexto, ambiente virtual de aprendizagem,
entre outros. Nesta mesma perspectiva, Mendes e Almeida (2012) afirmam que o0 uso do
computador tem trazido vantagens, viabilizando a melhoria nos processos de ensino e de
aprendizagem da Fisica, configurando-se como um recurso para novas propostas do ensino.
Valente (1995) ressalta ainda que o uso do computador deve ser uma ferramenta de
complementacdo, de aperfeicoamento e de possivel mudancga na qualidade do ensino.

Além dos pesquisadores mencionados, buscamos fundamentar nossa pesquisa em
concepcgdes de estudiosos da aprendizagem como o cognitivista Vygotsky (1984), por

descrever de forma primorosa o desenvolvimento da aprendizagem por zona de
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desenvolvimento proximal, em que o aluno pode aprender sozinho ou com colaboragdo de
colegas mais adiantados. Neste aspecto, utilizamos o conceito socio interacionista de
Vygotsky pelo fato desta pesquisa ser desenvolvida com grupos de alunos mediados pelo
professor responsavel. Outros pesquisadores utilizados como marco tedrico foram os
comportamentalistas Ausubel (2003) e Moreira (2011), que tratam da estrutura cognitiva do
aluno e seus subsuncores para dar significado a outros conhecimentos adquiridos.

Quanto ao desenvolvimento da Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI),
baseamo-nos nas contribuicdes de Carvalho (2011) e Carvalho (2013) como instrumentos
norteadores para a construcdo da nossa proposta, cujo objetivo geral é propor uma SEI
baseada em problemas descritos por simulacGes de oscilagdes harmonicas utilizando o
software Modellus como ferramenta auxiliar na aprendizagem dos alunos. Mais
especificamente, a sistematica desta pesquisa propde-se a investigar 0os conhecimentos prévios
dos alunos em Fisica, em especial em oscilagdes, através da aplicacdo de questionario
investigativo; apresentar propostas para a utilizacdo dos softwares educacionais pelos
docentes da educacdo baésica; discutir a possibilidade dos softwares educacionais serem
utilizados enquanto recursos didaticos no ensino de Fisica; desenvolver por meio da
modelagem computacional novas habilidades na resolugdo de problemas de Fisica utilizando
o0 software Modellus.

A pesquisa aqui apresentada foi estruturada da seguinte maneira: Introducdo; o
segundo e terceiro capitulos descrevem, respectivamente, o referencial tedrico abordado, no
qual destacamos o uso de “softwares educativos para o Ensino Médio”, “o oscilador
harménico e sua utilizacdo para o Ensino de Fisica”; o capitulo quatro se refere a SEI, que é o
principal pilar de sustentacdo do produto educacional apresentado, e nele descrevemos o0s
caminhos de construcdo de uma SEI e sua importancia no processo de ensino aprendizagem.

No quinto capitulo, intitulado “0 Modellus e sua funcionalidade didatica para o
Ensino de Fisica”, apresentamos todos os detalhes metodologicos e analise de resultados da
SEI aplicada junto aos alunos.

No sexto e Gltimo capitulo, apresentamos, resumidamente, as principiais constatacoes

identificadas nesta dissertagdo a partir da aplicagdo da proposta didética.
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2 SOFTWARES EDUCACIONAIS PARA O ENSINO MEDIO

A interface e seus objetivos pedagdgicos sdo algumas das caracteristicas que
norteiam a avaliacdo de um software educativo, cuja classificacdo, segundo Valente (1999),
pode ser dividida em tutoriais, programacao, aplicativos, exercicios e praticas, multimidia e
Internet, simulagdo, modelagem e jogos. Todavia, ha que se questionar: O que de fato é um
software educativo? O que é Educacdo? Para o primeiro questionamento abordamos seus

conceitos da seguinte forma:

Um software educativo € um programa que possui recursos projetados com
intencdo e finalidade de serem utilizados no processo de ensino
aprendizagem; suas finalidades vdo desde a aquisicdo de conceitos, passando
pelo desenvolvimento de habilidades e resolucdo de problemas (SOFFA,
2008, p. 25, grifo nosso).

Ainda compartilhando das concepcdes de Soffa & Alcantara (2008), o software
educativo deve ser desenvolvido com o designio de levar o aluno a construir um determinado
conhecimento referente a um contetdo didatico. Pois, o objetivo de um software educativo é o
de favorecer os processos de ensino aprendizagem e sua caracteristica principal é seu aspecto
didatico na sala de aula.

Para Heineck e Valiati (2008) o software educacional procura proporcionar aos
alunos uma quantidade considerdvel de conhecimentos e recursos necessarios para o
entendimento de temas, buscando fornecer as escolas mais um recurso didatico para o ensino-
aprendizagem em conteudos de Fisica através do uso de simulacdo e modelagem
computacional.

No que se refere a concepcdo de Educacdo, Novak (1981) em sua teoria da
educacdo diz que esta € o conjunto de experiéncias (cognitivas, afetivas e psicomotoras) que
contribui para o engrandecimento do individuo para lidar com a vida diéria.

Ainda sobre o conceito de educacdo, Novak (1981) diz que a educagdo deve
considerar que seres humanos pensam, sentem e agem, e deve ajudar a explicar como se pode
melhorar as maneiras através das quais as pessoas fazem isso. Qualquer evento educativo &,
de acordo com ele, uma acdo para trocar significados (pensar) e sentimentos entre aprendiz e
professor.

Apos a conceituagdo dos questionamentos levantados, retornemos a abordagem

dos softwares educacionais no que tange a simulacdo e modelagem computacional. Estas
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constituem o ponto forte do computador na escola, pois possibilitam a vivéncia de situacGes
dificeis ou até perigosas de serem reproduzidas em sala de aula ou em laboratérios; o advento
deste mecanismo da informatica permite que o professor realize experiéncias quimicas ou de
balistica, reacdes nucleares, fendmenos microscopicos, até a criacdo de planetas e viagens
galacticas — que no ambiente fisico da sala de aula ndo seria possivel. Do ponto de vista
cientifico:
Os autores classificam a modelagem como um processo de representacao, no
qual o modelo é uma representacdo simplificada de um sistema, mantendo
apenas as suas caracteristicas essenciais. Na Fisica, o interesse sdo 0s
modelos de sistemas dinamicos, isto é, modelos que estabelecem alguma

relacdo matematica entre quantidades Fisicas e o tempo, considerado como
uma variavel independente (MENDES, 2014, p. 20).

Enquanto a modelagem segue um rito de representacdo, a simulacdo segue na
forma de converter conhecimento tacito em codificacdo, j& que as atividades de reflexdo,
discussdo, inducdo etc, inerentes a modelagem, proporcionam o conhecimento do sistema
(aquisicdo de conhecimento sobre o sistema modelado) (GAVIRA, 2003, p. 22). Essas
discussOes a respeito da aplicabilidade da informatica na aprendizagem do aluno, nos remete a
fazer comparag@es com um dos objetivos deste trabalho, que é o de discutir a possibilidade
dos softwares educacionais serem utilizados enquanto recursos didaticos no ensino de Fisica.

Os softwares educacionais devem ser desenvolvidos para a aprendizagem do
aluno. Para tal fim, torna-se necessario que a modelagem possa representar o fenbmeno
implementado por ela. Assim, a escolha do fenbmeno a ser desenvolvido é feita a priori e
fornecido ao aprendiz. Entretanto, quando estes fendmenos séo criados primariamente no
computador, ndo exigindo que o aprendiz desenvolva suas hipoteses, teste-as, analise 0s
resultados e refine seus conceitos, classificamos essa simulagdo como fechada. Este tipo de
simulacdo coloca em énfase a figura do professor no processo de ensino aprendizagem
tornando o aluno apenas como um receptor, algo que difere da proposta deste trabalho.
Contudo, a simulacao fechada adequa-se ao estilo da aula expositiva muito comum no Ensino
de Fisica em escolas de Ensino Médio.

Por outro lado, a simulacdo aberta fornece algumas situagcdes previamente
definidas e encoraja o aprendiz a elaborar suas hipoteses que deverdo ser validadas por
intermédio do processo de simulacdo no computador e mediada pelo professor. Neste caso, 0
computador permite a elaboracdo do nivel de compreensdo por meio do ciclo descricdo -

execucéo - reflexdo - depuracdo - descricdo, em que o aprendiz define e descreve o fenémeno
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em estudo. Esta forma de aplicar o uso dos softwares educacionais no processo de ensino
aprendizagem, tera destaque na construcdo deste trabalho e sera detalhado na secéo 4.1.

Na modelagem, ha casos em que o modelo do fenbmeno pode ser criado pelo
aprendiz. Esta acdo por parte do aprendiz, em alguns momentos, exigira conhecimentos em
informética e em linguagem de programacdo, algo ndo muito apropriado para o Ensino
Meédio. Entretanto, o software Modellus X 04.05, o qual utilizamos para o desenvolvimento
desta pesquisa, ndo exige, do professor ou do aluno, conhecimentos refinados em linguagem
de programacao, o que facilita a interacdo deste com seus usuarios.

O uso dos softwares educacionais na sala de aula ndo é algo que surgiu a pouco
tempo no Brasil como proposta didatica para melhorar a qualidade do ensino. A insercao da
informética na sala de aula vem adquirindo seu espaco ha décadas, como forma de uso
consciente e adequado da tecnologia da informacdo no processo de ensino-aprendizagem.
Entretanto, esta crescente utilizacdo do computador como recurso pedagdgico fez com que a
complexidade dos problemas também aumentasse. Surgiu, entdo, a necessidade de se usar
uma abordagem mais sistémica e generalista. A linguagem de simulacdo para computadores
mudou de linguagens de programacédo geral, cujo nome € um acrénimo da expressao "IBM
Mathematical FORmula TRANslation System” (FORTRAN) que significa Sistema de
Traducdo de Formulas Matematicas, para uma linguagem mais complexa, como por exemplo,
as General Purpose Simulation System (Sistema de Simulacdo de Propdsito Geral (GPSS) e
0s baseados na Dindmica dos Sistemas (GAVIRA, 2003, p. 72).

Nos anos noventa sugiram os programas de simulacdo mais flexiveis, com maior
animacao e integracdo com outras linguagens de programacao. Nesses programas, 0 tempo e 0
esforco se concentraram mais na atividade de analise dos resultados e menos na programacao
e eliminacdo de erros. A evolucdo desta ferramenta de simulagdo nas ultimas décadas é

resumida na figura abaixo.



Figura 1 - A evolucéo das ferramentas de simulacdo computacional.

=
o

Paoder ¢ facilidade de uso

Baixo

Sistemas de simulacdo integrados e personalizados

e

Linguagens de simulacio especificas para induistrias (ProModel etc.)

/

Linguagens gerais de simulagao (GPSS etc.)

L
>

Linguagens de programacdo (FORTRAN etc.)
1950 1960 1970 1980 1990
Ano

Fonte: Gavira (2003, p. 75)

2000

23

As linguagens de propésito geral foram as primeiras a serem utilizadas para a

simulacdo de acordo com a tabela abaixo. Essas linguagens como 0 FORTRAN e o PASCAL,

podem ser usada para implementar praticamente qualquer problema computacional e muitos

programas de simulagdo foram escritos nessa linguagem. No inicio a simulacdo se restringia a

um seleto grupo de pessoas trabalhando em Universidades, centro de pesquisa e no meio

militar. Cada programa tinha uma aplicacdo especifica e suas execucGes eram problematicas,

pois, naquela época os computadores eram bem menos poderosos que os atuais (GAVIRA,

2003, p. 73).
Quadro 1 — Historico do uso da simulagdo computacional.

Anos Ferramenta Caracteristica do estudo de simulagdo Exemplos

50 e 60 Linguagens de - Aplicagdes de grandes corporacoes; FORTRAN, PASCAL

propositos geral

- Grupo de desenvolvimento de modelos
com 6 a 12 pessoas;

- Geram programas a serem executados
em grandes computadores;

- Grandes investimentos em capital;

- Aplicaveis a qualquer texto;

- Exigem conhecimentos profundos de
linguagens;

- Exigem muito tempo de
desenvolvimento;

- N&o sdo totalmente reutilizaveis.

e C.

70 e
inicio
dos 80

Linguagens de
simulagéo

- Utilizagdo de um maior nimero de
corporacoes;

- Desenvolvimento e uso dos pacotes de
linguagens;

- Surgem linguagens de simulagédo
baseadas em System Dynamics.

- Comandos projetados para tratar
légicas de filas e demais fenémeno
comum;

SIMSCRIPT, GPSS,
GASP 1V, DYNAMO,
SIMAN E SLAM
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- Mais amigaveis, mas ainda requerem
programador especializado;

80e Simuladores de - Introducéo do PC e da animacéo; Simfactory e Xcell
inicio alto nivel - Presenca de guias, menus e caixas de
dos 90 dialogos;

- Simulacdo realizada antes do inicio da

producéo;

- Facilidade do uso;

- Menos flexivel que a linguagem de
proposito geral e de simulagéo;

- Projetados para permitir modelagem
rapida;

- Dispde de elementos especificos para
representar filas, transportadores etc;

- Restringem-se a sistemas de certos

tipos;
Apb6s 90 | Pacotes flexiveis - Melhor animacéo e facilidade de uso; Witness, Extend,
de programa de - Facil integragdo com outras linguagens | Stella, ProModel for
simulagéo de programagcéo; Windows

- Usada na fase de projeto;

- Grande uso em servicos;

- Uso de controle para sistemas reais;

- Grande integragdo com outros pacotes
(base de dados e processadores de
texto);

- Aprimoramento dos simuladores, o que
permite modelagem rapida;

- Integram a flexibilidade das linguagens
de simulacdo, com a facilidade de uso
dos pacotes de simulacéo.

Fonte: Gavira (2003, p. 73)
Essa metodologia mencionada (Dinamica dos Sistemas) faz uso do conceito de

pensamento sistémico para a resolucdo de problemas. Nesse contexto, o presente trabalho tem
como um dos principais objetivos identificar e analisar os aspectos potenciais da simulagéo
enquanto ferramenta de aquisicdo de conhecimento. As evidéncias de aplicabilidades e
funcionalidades desta tecnologia em sala de aula estdo disponiveis no capitulo 5 nas secGes
5.2 e 5.3 deste trabalho, corroborando a importancia da simulagdo computacional na
aprendizagem do aluno.

De acordo com Moraes (1997) o Projeto EDUCOM, documento referencial que
resgata a histdria e consolida os diferentes fatos que caracterizam a cultura de informatica
educativa existente no pais, as primeiras iniciativas na area tiveram suas raizes plantadas na
década de setenta, quando, pela primeira vez, em 1971, discutiu-se o uso de computadores no
ensino de Fisica, em seminario promovido em colaboracdo com a Universidade de
Dartmouth/USA.

Moraes (1997) informa, também, que as primeiras demonstra¢cbes do uso do

computador na educacdo, na modalidade de Instrugdo Assistida, do inglés, Computer Aided
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Instruction, (CAIl), ocorreu no Rio de Janeiro, em 1973, na | Conferéncia Nacional de
Tecnologia Aplicada ao Ensino Superior. Nessa mesma época, 0 Brasil iniciava 0s seus
primeiros passos em busca de um caminho préprio para a informatizacdo de sua sociedade,
fundamentado na crenca de que tecnologia ndo se compra, mas € criada e construida por
pessoas.

Como medida de desenvolver a utilizagdo do computador naquela época, 0
Governo Brasileiro criou a Comissdo Coordenadora das Atividades de Processamento
Eletronico (CAPRE), a Empresa Digital Brasileira (DIGIBRAS) e a Secretaria Especial de
Informatica, que nasceu como 0Orgdo executivo do Conselho de Seguranca Nacional da
Presidéncia da RepuUblica (CSNPR). Pois, havia um consenso no ambito da Secretaria
Especial de Informatica e no CSNPR de que a educacdo seria 0 setor mais importante para
construcdo de uma modernidade aceitavel e prdpria, capaz de articular o avanco cientifico e
tecnoldgico com o patrimdnio cultural da sociedade e promover as interacBes necessarias
(MORAES, 1997, p. 4).

A partir desta visdo, iniciativas como a do Ministério da Educacdo (MEC), de
1982, em realizar a implementacdo de projetos que permitissem o desenvolvimento de estudo
que tratassem da utilizacdo de tecnologias educacionais e dos sistemas de computagdo como
ferramenta auxiliar para a sala de aula ratificaram a importancia da atualizacdo de
conhecimentos técnico-cientificos (MORAES, 1997, p. 4).

Segundo Moraes et. al. (1997), a iniciativa do MEC citada anteriormente deu-se
devido ao sucesso obtido em projetos de interacdo de alunos com o computador
desenvolvidos nas Universidades Federais do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), juntamente com a Universidade de Campinas (UNICAMP). A
UFRGS, por exemplo, em 1973 realizou o primeiro estudo utilizando terminais de teletipo e
display num experimento simulado de Fisica para alunos do curso de graduacdo. No mesmo
periodo o Centro de Processamento de Dados (CPD) da UFRGS criou o software SISCAI,
que era voltado para a avaliacdo de alunos de pds-graduacéo em educacao.

Ja a UNICAMP langou um projeto coordenado pelo Prof. Ubiratan D'Ambrdsio,
do Instituto de Matematica, Estatistica e Ciéncias da Computacdo, na qual escreveu o
documento Introducdo de Computadores nas Escolas de 2° Grau, financiado pelo Acordo
MEC-BIRD, mediante convénio com o Programa de Reformulacdo do Ensino
(PREMEN/MEC), atualmente extinto. Naquele mesmo ano, a UNICAMP recebia visita de
Seymour Papert e Marvin Minsky para agdes de cooperacao técnica. Essa cooperagdo resultou
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em um grande avango para o0 grupo de pesquisa desta instituicdo proporcionando visitas no
MEDIA — LAB do MIT/USA, cujo retorno bem sucedido permitiu a criagdo de um grupo
interdisciplinar envolvendo especialistas das areas de computacdo, linguistica e psicologia
educacional. O sucesso do projeto foi tanto que em 1977, 0 projeto passou a envolver criangas
e posteriormente, em 1983, foi instituido o Ndcleo Interdisciplinar de Informatica Aplicada a
Educacdo (NIED/UNICAMP), ja com apoio do MEC.

Ao relatarmos os esforgos para implementar o uso do computador nas escolas
brasileiras e a simulacdo computacional nos demais niveis da educacao nacional, destacamos
em seguida, a aplicabilidade dos softwares no atual contexto educacional, bem como em

outras areas de producdo que se beneficiem da mesma ferramenta.

2.1 Aplicacgdes dos softwares em outras areas de producao

Em algumas areas do conhecimento, os softwares fazem-se necessarios para
sistemas de controle e modelagem de equipamentos de alto desempenho, como é o caso do
piloto automatico da aeronave F-16 e aeromodelos em monitoramento aéreo, o que diferencia
este tipo de software dos demais esta no fato deste realizar operacGes autdbnomas - piloto
automatico (JORGE, 2002, p. 3). O piloto automatico consiste de um software desenvolvido
para controlar determinadas func@es a serem executadas pela aeronave; para desempenhar tais
funcdes, o sistema conta com uma grande variedade de sensores a bordo para controle de voo,
tais como GPS, altimetro, velocimetro, horizonte artificial, rotagdo do motor, nivel de
combustivel, etc. JORGE, 2002, p. 3).

No &mbito da Educacéo a Distancia (EAD), os softwares vém desempenhando um
papel importante na aproximacdo entre aluno e professor, facilitando o processo de ensino
aprendizagem. Dentro dessa perspectiva, Novak (1981) ressalta que do ponto de vista tedrico-
cientifico, um bom ensino deve ser construtivista, promover a mudanga conceitual e facilitar a
aprendizagem significativa. Entretanto, a aprendizagem significativa é o processo através do
qual uma nova informagéo (um novo conhecimento) se relaciona de maneira ndo arbitraria e
substantiva (ndo-literal) a estrutura cognitiva do aprendiz. E no curso da aprendizagem
significativa que o significado l6gico do material de aprendizagem se transforma em

significado psicoldgico para o sujeito.
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Ainda retratando 0 aspecto educacional, observando somente a categoria dos
softwares livres, podemos verificar que muitos deles auxiliam na aproximagdo dos alunos
com o professor e na aprendizagem, mostrando a importante utilidade desta ferramenta na
producdo de novos saberes e na reestruturacdo das novas condutas que se fazem necessarias.
Essas iniciativas buscam dar suporte a formacéo e atualizacéo dos profissionais, bem como ao
compartilhamento de informacdes, segundo a ideia da transmissdo das experiéncias em rede,

praticas e materiais de ensino/trabalho. Ressaltamos que o software livre é definido como:

[...] todo aguele software que disponibiliza ou permite qualquer um usa-lo,
copia-lo, e distribui-lo, seja na sua forma original ou com modificacGes, seja
gratuitamente ou com custo. Em especial, a possibilidade de modificagdes
implica em que o cddigo fonte esteja disponivel. Se um programa é livre,
potencialmente ele pode ser incluido em um sistema operacional também
livre (FELIPE, 2009, p. 2).

Neste trabalho, baseamo-nos no quesito software livre para propor nossa pratica
pedagdgica, visto que, utilizamo-nos do software Modellus X na versdo 0.4.05 para Sistema
Operacional Windows 10 de 64 e 32 Bits. Este software é uma das principais ferramentas que
ird auxiliar o desenvolvimento do produto educacional desenvolvido neste trabalho, cuja
descricdo sera apresentada na secao 2.2 deste capitulo.

Retomando a abordagem sobre a aplicabilidade dos softwares em outras areas, a
UNICAMP por meio da modalidade EAD, vem discutindo desde a promulgacdo da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional n°® 9.394/96 (LDBEN) a implementacao do software
TelEduc, que foi desenvolvido por pesquisadores desta instituicdo na tentativa de
disponibilizar um ambiente para a criacédo, participacdo e administracdo de cursos na web. Sua
interface de uso exibe uma particularidade em relacdo aos demais softwares, uma vez que foi
projetada visando atender as necessidades apresentadas pelos seus Usuarios.

O TelEduc é um Software Livre para EAD que se tornou:

Um novo meio para construir saberes; uma nova oportunidade para gque as
pessoas possam discutir, compartilhar e colaborar na elaboragdo do
conhecimento [...] Ambiente de suporte ao ensino/aprendizagem a distancia,
Ambiente de suporte ao ensino/aprendizagem (semi) presencial, que amplia
0 espaco da sala de aula, Ambiente de suporte ao trabalho cooperativo
(ROCHA, 2002, p 17).

O TelEduc apresenta ferramentas que permitem o uso de diferentes meios
didaticos de auxilio ao estudante, como textos, sites da internet, entre outros. Além disso,
foruns de discussdo e portfolios existem para propiciar maior comunicagdo e

compartilhamento de materiais entre os participantes do curso.
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A modalidade de uso como software livre do TelEduc, chamada de Ensino
Aberto, foi langada em 2001 com o objetivo de apoiar o ensino-aprendizagem colocado a
disposicdo de estudantes e docentes. O Espaco Aberto permite o planejamento das aulas,
disponibilizacdo dos contetdos e interacbes professor-aluno e aluno-aluno.

Outra &rea das Ciéncias Exatas que faz uso de softwares educacionais € a
Matematica. Nela, os softwares séo utilizados no tratamento de problemas como distribui¢do
binomial, variaveis aleatdrias discretas e problemas de contagem em uma variavel de interesse
que representa 0 numero de vezes que um particular evento ocorre em n repeticdes,
independente de um experimento aleatorio. Para resolver situaces dessa categoria, usa-se
com frequéncia o GeoGebra, um software matematico que reline um sistema de geometria
dindmica, algebra e célculo, para resolver problemas no ambito da probabilidade. Nesta e em
outras situaces do ambiente da sala de aula, reforcamos o uso do software como ferramenta
tecnoldgica para auxiliar no processo de ensino aprendizagem, conforme situacdes e
classificacbes abordadas acima.

A tecnologia na educagdo € comumente definida como um dispositivo técnico ou
ferramenta utilizada para promover o aprendizado. Para Bernardes (2011), a tecnologia
educacional pode incluir midia, modelos projetados e ndo projetados, ser visual, sonora e
dindmica, utilizando audio e video ou o conjunto de todos com a midia digital.

Diante das perspectivas direcionadas para 0 ambiente escolar, acreditamos que o
software Modellus X na verséo 0.4.05, possa contribuir de fato para melhorar a aprendizagem
do aluno. Na secdo seguinte destacaremos a aplicabilidade dos softwares educacionais no

ensino de Fisica.

2.2 Softwares educacionais aplicados em Fisica

Como visto anteriormente na se¢do 2.1, as tecnologias abrem a possibilidade de
novas formas de ensino e de aprendizagem. Neste sentido, o uso de computadores com a
aplicacdo de software educativo pode proporcionar ao estudante a atratividade em disciplinas
que possuem um alto grau de abstragdo, como por exemplo, a Fisica. Contudo, antes de
iniciarmos essa discussdo, cabe uma reflexdo sobre o porqué de sua utilizacao.

De acordo com Mendes e Almeida (2012), as dificuldades na aprendizagem da
Fisica tém levado parte dos pesquisadores a desenvolverem novos métodos de ensino. Esses

métodos possibilitam um aprendizado dindmico e atraente, em que o estudante participa da
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sua formacdo. Nessa vertente, Ramos (2011) sugere como alternativa ao ensino tradicional, o
uso de TICs como mecanismo de aplicacdo de novas metodologias. J& Jimoyiannis e Komis
(2001) consideram que a Fisica € uma das areas que mais pode se beneficiar das TICs para o
ensino e a aprendizagem.

O ensino, hoje, concorre com a dinamica de informacéo, pois a tecnologia esta em
todos os lugares, e as criancas ao frequentarem as escolas fazem uso cotidianamente dessas
ferramentas, vivendo a realidade conectadas ao universo virtual. Tarouco et. al., (2003, p. 1)
afirmam que “a tecnologia de informética e comunicacdo atualmente permite criar material
didatico usando recursos multimidia e interatividade que tornam mais efetivos os ambientes
de ensino-aprendizagem apoiados nas TICs”.

Assim, o ensino de Fisica através de softwares educacionais, pode fazer com que
muitos alunos expressem seus pensamentos, tendo no professor um elemento mediador e
provocador do didlogo, valorizando, inclusive, essas exposi¢Oes, independentemente da
linguagem ser cientificamente correta ou ndo, em que o professor confronta, analisa e corrige
as diferentes exposicdes (Heineck & Valiate, 2008, p. 97).

Essa analise nos conduz a refletir sobre o processo de ensino-aprendizagem na
sala de aula, pois devemos ter claro dois tipos de relacdes mediadas pelo saber entre professor
e aluno: o primeiro, considera o professor com suas concepcOes cientificas sistematizadas e
socializadas pelos livros textos; o segundo, o aluno com suas concep¢des prévias, que em
varios casos sdo conhecimentos empiricos, e muitas vezes ndo comprovados cientificamente.

Para que essa relacdo entre o conhecimento do professor e do aluno possa estar
sincronizada, Heineck & Valiate (2008) esclarecem que a forma de valorizar esses
pensamentos e de aproximar o Ensino de Fisica do cotidiano dos estudantes, rodeados por
recursos tecnologicos que estdo ao seu alcance, é que induz a criacao e aplicacdo de softwares
educativos disponiveis na area de Fisica, como ferramenta didatica para um ensino mais
prazeroso no ambiente escolar. Heineck e Valiate realizaram um estudo com software
Vest21.

Em geral, os softwares que possuem tematicas relacionadas a conteudos da
disciplina de Fisica (divididos em modulos), incluem a manipulacdo de equipamentos e
experimentos. Cada moédulo possui: explicagbes conceituais especificas sobre o conteddo

estudado; informacdes adicionais relacionadas ao contetdo (consideradas como requisitos

! Software Educacional destinado ao ensino de Mecanica. Contém 22 licdes, e cada licdo é subdividida em um
resumo tedrico e em testes animados. Disponivel em: <http://www.angelfire.com/ab5/extensao/vest21.html>.
acessado em 25/08/2017.
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essenciais para a compreensao do contetdo atual); um video com explica¢Ges que reproduzem
0 equipamento e experimentos feitos em laboratorio; experimento interativo baseado na
experimentacao realizada no video, e exercicios de interpretacdo e compreensdo do conteudo.

Quando aplicado em sala de aula 0 Vest21 objetivou investigar: 1) o uso dos
recursos didaticos adotados em sala de aula; 2) a compreensdo do contedo trabalhado; 3) a
influéncia das diferentes metodologias adotadas sobre 0 mesmo tema pelo mesmo professor, e
4) as relacdes do conteudo de Fisica com o cotidiano.

Os resultados obtidos na aplicacdo deste software se mostraram satisfatorios em
70%, quando o seu uso ndo sofreu intermédio do professor, e 80% de satisfacdo com a
intervencao do professor como mediador do conhecimento (Heineck & Valiati, 2008, p. 5).

Durante sua aplicabilidade com os alunos, possibilitando a aprendizagem em sala
de aula, o Vest21 foi utilizado como ferramenta educativa para melhorar a compreensédo dos
problemas de Fisica. A situacdo proposta aos aprendizes investigava a compreensdao de um
movimento uniformemente variado, com a obtencdo de sua equacdo e a transformacéo de
unidades, para, em seguida, efetuar o resultado, obtendo a posi¢édo que o objeto ira alcancar.

No primeiro momento da investigacdo, observou-se que havia grandes
dificuldades por parte dos estudantes, primeiro em entender a pergunta para entdo montar os
dados referentes a questdo e, a partir dai, buscar a equacdo que respondesse ao calculo
numerico. Apds essa acdo, fez-se referéncia a posicéo do objeto. Destaca-se, também, os erros
nas transformacdes das unidades que eram necessarias para obter a resposta correta. Em busca
de sanar essas dificuldades apresentadas, Heineck & Valiati (2008) nos informa que o melhor
desempenho dos alunos no uso do Vest21 para resolucdo da questdo proposta chegou a ser de
75%.

Nesse contexto, Cenne e Teixeira (2007) enfatizam a necessidade dos professores
incorporarem as tecnologias em suas aulas, fazendo os alunos interagirem com ela por meio
de recursos, tais como: internet, modelagem computacional, hipertexto, ambiente virtual de
aprendizagem, entre outros. Compartilhando dessa opinido, Mendes e Almeida (2012)
apontam que o uso do computador tem trazido vantagens, possibilitando a melhoria nos
processos de ensino e de aprendizagem da Fisica, configurando-se como um recurso para
novas propostas do ensino.

Valente (1995) ressalta que o uso do computador deve ser uma ferramenta de
complementacédo, de aperfeicoamento e de possivel mudanca na qualidade do ensino, aspecto
que é reforcado nos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)
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(BRASIL, 1998), que dentre outras coisas, destacam o crescente uso do computador nas
escolas, colocando-o como instrumento de uso necessario para atualizacdo dos alunos, que
serve para promover a instrumentalizacdo para novas tecnologias de informacdo, buscando
atender a uma demanda social no presente e no futuro. Valente (1995) diz ainda que a
implantacdo da informatica na educacdo depende de trés requisitos basicos: o computador, o
software educativo e o professor capacitado para utilizar o computador em sala de aula.
Segundo ele, o software educativo tem sua importancia assim como 0S outros requisitos
mencionados anteriormente também o tem. Sem ele, 0 computador jamais podera ser utilizado
como ferramenta educacional.

Também em relacdo as suas contribuicdes, Valente (1995) destaca ainda que os
softwares educativos utilizados na escola ndo devem substituir as atividades educacionais ja
existentes, mas, sim, ser uma “ferramenta de complementagdo, de aperfeicoamento e de
possivel mudanga na qualidade do ensino”. Nesse sentido, o ensino associado a ferramentas
tecnoldgicas representa a possibilidade de potencializar o aprendizado, por meio da
modelagem computacional de problemas de Fisica, fazendo com que os alunos fagcam parte do
processo de desenvolvimento da aprendizagem. Compartilhando dessa linha de pensamento,
nos propomos nesta pesquisa a desenvolver uma SEI auxiliada pelo software educacional
Modellus X na versdo 04.05, que pode ser aplicada ao Ensino de Fisica do nivel médio como
um instrumento metodoldgico facilitador da aprendizagem do aluno dentro desse componente
curricular.

Nesta secdo demonstramos a importancia e necessidade do software educativo
como ferramenta essencial para auxiliar e enriquecer uma sequéncia didatica para o Ensino de

Fisica. Veremos na se¢é@o seguinte as possibilidades de aplicacdo em sala de aula.

2.3 Softwares educacionais como proposta de recurso pedagégico

Apresentamos nesta secdo duas possibilidades do uso do software educacional
Modellus X, versdo 04.05, aplicado em sala de aula para auxiliar o desenvolvimento e
aplicacdo de duas SEls. A primeira delas refere-se ao movimento periédico de um péndulo (O
Péndulo de Foucault) e a segunda sequéncia faz uma analogia entre o Oscilador Harmonico
Simples (OHS) e um texto informativo, intitulado “O funcionamento e detalhes das molas de
suspensdo de um veiculo”. Essas duas SEIs correspondem ao objeto de pesquisa € ao produto

educacional desta dissertagao.
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Vejamos entdo as primeiras caracteristicas da interface de implementacdo da
primeira SEI no Modellus trabalhada em sala de aula. Esta sequéncia aborda o tema
movimento periodico de um péndulo (a utilidade do péndulo de Foucault), cuja modelagem

desta se apresenta na Figura 2.

Figura 2 — Interface do Modellus para o péndulo simples
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A Figura 2 representa 0 ambiente de interacdo do software com o aluno no
momento da aula, pois esta interface grafica mostra a possibilidade real de uso deste software
no ambiente de investigacdo desta pesquisa. A partir dela podemos refletir sobre os detalhes
da construcéo, aplicacdo e obtencdo de dados eficazes a respeito da aprendizagem do aluno
mediante a resolucdo das sequéncias.

A segunda SEI trata do Oscilador Harménico Simples (O Funcionamento e

detalhes das molas de suspensédo de um veiculo) conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — A interface do Modellus para Oscilador Harmonico Simples (OHS).
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

O Modellus foi desenvolvido por um grupo de pesquisa do Professor Vitor Duarte
Teodoro, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova Lisboa. Segundo
Teodoro (1997), ele permite a criagdo de fungdes em ambientes de aprendizagem e tem sido
utilizado por professores de Ciéncias, principalmente voltado para os fendmenos que ocorrem
em Cinematica. Nesta pesquisa investigaremos a aplicabilidade do software para descrever o
comportamento do péndulo simples e do oscilador harmonico simples, que séo classificados
fisicamente como fendmenos oscilatorios.

De acordo com Araujo et al. (2004, p. 181), o Modellus “possui uma interface
gréafica intuitiva, o que vem a facilitar a interagao dos estudantes”. O programa favorece a
criagdo de modelos em tempo real, propiciando multiplas representacdes desses modelos,
além de permitir observacdes de experimentos (conceituais) simultaneamente. Nesse sentido,

Araujo (2002, p. 20) destaca alguns pontos importantes do software o Modellus:

o A construcéo e a exploragdo de multiplas representacdes de modelos;
. A andlise de qualidade dos modelos;

) O reforco do pensamento visual, sem memorizacdo dos aspectos de
representacdo formal, por meio de equagdes e outros processos formais;

. A abordagem de forma integrada dos fenémenos naturais ou
simplesmente representacfes formais.
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Para representar as qualidades que o software Modellus possui, Veit e Teodoro
(2002) criaram um mapa conceitual (ver Figura 4), que segundo Moreira (2005, p. 1), mapas
conceituais “sdo propostos como uma estratégia potencialmente significativa de uma

aprendizagem significativa”.

Figura 4 — Mapa conceitual do Modellus
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Fonte: Veit e Teodoro (2002, p. 5).

Na Figura 4 notamos que ndo é preciso que o professor e o aluno tenham
conhecimento de linguagem de programacao para explorar a potencialidade da ferramenta.
Segundo o mapa de Veit e Teodoro (2002), o Modellus permite usar graficos, videos e
fotografias para ilustrar a modelagem, além de se poder fazer a animacao do esquema criado.
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Aléem da pesquisa realizada por Veit e Teodoro (2002), existem outras que
utilizaram o Modellus como ferramenta facilitadora na metodologia do ensino e mostraram
sua potencialidade para os processos na aprendizagem. Porém, ha de se destacar que a maioria
dos trabalhos encontrados na literatura tem o Modellus como ferramenta auxiliar na
compreensdo de conceitos fisicos e que foram realizados com estudantes de ensino superior.
E, apesar desse recurso tecnoldgico ter apresentado resultados positivos no auxilio da
compreensdo dos conceitos de Fisica, poucos séo os trabalhos que investigam a aplicabilidade
dessa ferramenta no Ensino Médio. Mendes e Almeida (2012) apresentaram um estudo
realizado com estudantes do Ensino Médio, no qual Mendes e Almeida (2012) mostraram que
o0 software Modellus auxiliou significativamente no aprendizado dos alunos, principalmente
no desenvolvimento de novas habilidades de resolucdo de exercicios a partir de uma SEI.
Ramos (2011), em sua dissertacdo de Mestrado, também explorou o software na construcao e
interpretacdo de gréaficos de Cinemética numa turma de trinta e oito alunos. O autor obteve
resultados significativos na aprendizagem com a ferramenta (veja figura 5), principalmente
com relacdo ao calculo de velocidade a partir de um grafico de posi¢do em funcao tempo.

Ambos 0s grupos, experimental e de controlo, subiram as suas classificaces do
pré para o pos-teste, de acordo com os dados da figura 5 que apresenta as percentagens de
respostas corretas nos dois grupos e nos dois momentos, em cada uma das 21 questdes. No
grupo experimental a percentagem de respostas corretas aumentou em 19 questdes, baixou na
212 questdo (escolher uma frase que se adapte a um grafico de velocidade), e manteve-se na
192 questdo (selecionar, de entre graficos de velocidade e aceleracdo, 0s que correspondem a
aceleracdo nula). No grupo de controle a percentagem de respostas corretas aumentou em 20
questdes e manteve-se na 10? questdo (selecionar, de entre varios graficos de aceleracao, o
que corresponde a menor variacdo de velocidade num certo intervalo de tempo). No pos-teste,
0 grupo experimental apresentou pontuag¢fes superiores as do grupo de controlo em oito
questdes (3,5,9,11, 13,17, 18 e 20), sendo trés delas as correspondentes ao objetivo 1 (Dado
um gréfico de posicdo, determinar a velocidade) e pontuagdes inferiores nas restantes 12

questdes (Ramos, 2011, p. 69).
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Figura 5° — Percentagem de respostas corretas em cada item no pré e no pés-teste.

Grupo experimental Grupo de controlo
% de respostas % de respostas % de respostas % de respostas
Objectivo Item  cofrectas no pré- cofrectas no pos- cofrectas no pré- correctas no pos-
teste teste teste teste
4 1 20 47 22 57
2 2 53 67 57 64
6 3 53 67 30 61
3 4 13 40 17 57
1 s 67 93 74 78
2 6 13 27 30 35
2 7 7 27 17 35
6 8 27 47 13 26
7 9 27 47 13 26
4 10 20 33 39 39
5 11 47 60 30 43
7 12 60 67 70 91
1 13 47 67 35 65
5 14 27 60 30 78
5 15 20 33 30 35
4 16 0 27 17 52
1 17 40 60 39 57
3 18 40 93 61 78
7 19 47 47 39 78
3 20 60 80 65 78
6 21 60 47 17 52

Fonte: Ramos (2011, p. 70).
No capitulo seguinte desta dissertacdo apresentaremos 0s aspectos fisicos que

norteiam o conteudo de oscilacbes proposto nesta pesquisa, descrevendo o Oscilador

Harmonico Simples (OHS) e o péndulo simples.

2 . . .

Os valores em negrito, destacam os itens e percentagens em que 0 grupo experimental superou o grupo de
controle; essa superacdo foi detectada nos trés itens relativos ao objetivo 1: “Dado um grafico de posigdo, para
determinar a velocidade”.
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3 O OSCILADOR HARMONICO E SUA UTILIZACAO PARA O ENSINO DE
FISICA

O uso do oscilador harmonico se faz necessario tendo em vista a utilidade de suas
concepcOes teodricas aplicveis. Seu conceito corresponde, basicamente, & medida da
frequéncia de oscilacdo de uma determinada massa em torno do seu ponto de equilibrio
estavel (ALCARAS, 2015). Qualquer sistema fisico que oscile, nas vizinhangas desse ponto
de equilibrio, pode ser razoavelmente aproximado de um oscilador harménico.

Seus conceitos tedricos podem ser explicados e exemplificados por formalismos
matematicos que descrevem movimentos vibratorios observaveis em alguns fendmenos,
abrangendo em larga escala a descricdo de sistemas oscilatorios que se assemelham ao seu
funcionamento; tais como oscilagdes em sistema massa mola, oscilagdes periddicas em um
péndulo, vibragcdes em estruturas cristalinas, oscilagdes torcionais de moléculas, oscilagdes
em cavidades opticas, em quase-particulas como fénons e magnons, etc. Nesse contexto, a
aplicabilidade desse sistema fisico se torna tdo amplo quanto, por exemplo, na cinética de
moléculas estaveis como em outros sistemas mecanicos.

Segundo Griffiths (2011), o paradigma do oscilador harménico classico é uma
massa m atrelada a uma constante de mola k quando aplicado a uma forca F. Nele, o
movimento é controlado pela lei de Hooke, que prevé, em sistemas elésticos, que a
deformacéo é proporcional a uma forca elastica e resistente ao alongamento resultante:

F = —k%. @)

Para Alcaras (2015, p. 2), o oscilador harmdnico classico surge de um sistema
fisico onde uma massa m esta sujeita a uma forca restauradora que atua proporcionalmente a
sua posicdo, ou seja, supondo que o equilibrio da particula encontra-se na posicdo de

equilibrio x = 0, entdo a forca restauradora tenta fazer com que a massa m retorne a esse

ponto, atuando como F = —k%, em que k representa a proporcionalidade da forca com a

posicao da particula (ver Figura 6).
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Figura 6 — Uma particula oscila repetidamente para a direita e para a esquerda da origem do
eixXo x, entre 0s pontos extremos +x,, e — X,.

=X 0 + X

Fonte: Halliday, 2016, p.212.

Segundo Halliday (2016), a Figura 6 mostra que uma particula esta oscilando nas
vizinhangas da origem de um eixo x, deslocando-se alternadamente para a direita e para a
esquerda de uma mesma distancia x,,,. Nesse sistema, a frequéncia f da oscilagcdo corresponde
ao numero de vezes por unidade de tempo que a particula descreve uma oscilacdo completa
(um ciclo). A unidade de frequéncia do Sistema Internacional de unidades (SI) é o hertz (Hz),

definido da seguinte forma:

1 hertz = 1Hz = 1 oscilac¢io por segundo = 1s™ 1. 2

O tempo necessario para completar um ciclo é denominado de periodo T da

oscilacéo, dado por
T =-. (3)

Pois, todo movimento que se repete a intervalos regulares é chamado de movimento periddico
ou movimento harmonico. No momento, estamos interessados em um tipo particular de
movimento periddico conhecido como movimento harménico simples (MHS). Esse
movimento € uma funcgdo senoidal do tempo t que pode ser descrito por uma fungdo seno ou
cosseno em relagdo ao tempo t. Consideremos a fungdo cosseno para descrever o

deslocamento (ou posic¢éo) da particula exemplificado na Figura 6, isto e,

x(t) = x,, cos(wt + @), 4)

em que x,,, w € ¢ sdo parametros a serem definidos de acordo com a Figura 7 abaixo.
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Figura 7 — Pardmetros de uma fung&o ondulatoria

Deslocamento
no instante ¢

Fase:

x(1) = x,, cos(@t+ Q)

Amplitude Tempo
Frequéncia  Constante
angular de fase ou

angulo de
fase

Fonte: Halliday, 2016, p. 215.

Esses parametros foram definidos a partir de movimentos oscilatorios da particula em torno
da posicdo de equilibrio na direcdo x. De acordo com a Figura 8, podemos observar que no
instante t = 0, a particula se encontra a direita da origem do eixo x. Esta posi¢do da particula
é denominada de amplitude maxima +x,, . No instante seguinte, a particula se encontra a
esquerda de +x,, e continua a se mover no sentido negativo do eixo x até chegar ao ponto
extremo a esquerda mais distante da origem, cuja coordenada € —x,,,. Em seguida, a particula
comeca se mover no sentido positivo do eixo x até chegar ao ponto +x,,. O movimento se
repete indefinidamente, com a particula oscilando entre os pontos +x,, e —x,,. De acordo
com a Eq. (4), os valores de maximo e minimo da funcdo cosseno variam de +1 a —1, em
que, portanto, caracterizam o valor maximo das oscilacdes da particula denominado amplitude

Xm-
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Figura 8 — Movimento de uma particula para esquerda e para direita em um movimento
harmonico simples.
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Fonte: Halliday, 2016, p. 214.

A Figura 8 mostra também a variacdo da velocidade da particula com o tempo, na
qual observamos que o comprimento dos vetores esta diretamente relacionado as velocidades
da particula adquiridas na oscilacao.

Na Figura 9 temos a variagdo, em grafico, do movimento da particula em torno da
posicdo de equilibrio. Nele observamos que no instante t = 0, a particula se encontra em
+x,, € que volta a essa mesma posicao depois de uma oscilagdo completa e que, em seguida,

comega um novo ciclo.

Figura 9 — Grafico do movimento periddico, com periodo T da particula oscilante.
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Fonte: Halliday (2016, p.214).
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A variacdo da velocidade da particula em funcdo da amplitude é descrita Figura
10.

Figura 10 — Gréfico da velocidade da particula oscilando entre 0s pontos maximo e minimo
de sua amplitude.

Nos pontos x = £x,,,
. a velocidade é zero.

0 \_A{\ ']'1'||1|:n (1)
_x, }, No ponto x =0, a

velocidade € maxima.

Deslocamento

Fonte: Halliday (2016, p.214)

O que temos no conjunto das Figuras 8 a 10 é uma representacdo do que podemos
verificar no movimento oscilatério de uma particula. Os esquemas presentes nestas figuras
representam uma forma concisa do movimento peridédico de uma particula por meio de uma
equacdo abstrata dada por x(t) = x,, cos(wt + @).

Além das informacBes mostradas anteriormente, temos ainda o argumento do
cosseno da Eq. (4), que € denominado de fase do movimento. O pardmetro ¢ é denominado
de &ngulo de fase ou constante de fase. No instante t = 0, a particula esta em +x,, e sua fase
é nula, isto é, ¢ = 0. Entretanto, se definirmos t =0 como sendo o instante em que a
particula esta em outra posicdo qualquer, precisaremos usar um valor de ¢ diferente de zero
para descrever corretamente 0 movimento da particula. Alguns desses valores estdo indicados

na Figura 11.

Figura 11 — Valores de ¢ correspondentes as varias posi¢oes da particula no instante t = 0

o %:77 rad
1 0
4 La rad C
Q ="' Q
| | |
| | |
_'\l'l 0O '.\N

Fonte: Halliday (2016, p. 216).

Suponha, por exemplo, que a particula esteja no ponto mais a esquerda no instante

t =0 (ver Figura 11). Neste caso, a Eq. (4) sO descreve corretamente 0 movimento se
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¢ = mrad. Para verificar se isso é verdade, faca t =0 e ¢ = mrad; o resultado sera

X =—Xp.

Outro parametro previsto na Eq. (4) é a frequéncia angular do movimento . Para
determinar a relacdo entre a frequéncia angular o, a frequéncia f e o periodo T, basta
observar que, de acordo com a defini¢cdo de periodo, a posicdo x(t) da particula deve ser a
mesma que a posicao inicial depois de decorrido exatamente um periodo. Assim, se x(t) € a
posicdo da particula em um dado instante t, a particula deve estar na mesma posi¢cdo no
instante t + T. Se considerarmos ¢ = 0 para eliminar uma complicacdo desnecesséria, 0
retorno a posicao inicial pode ser expressa usando a igualdade

x(t) = x,,, cos(wt + @) (5)
Como o periodo ¢ 2m. Assim,

w(t+T)=wt+2n

_2m (6)
=7
ou ainda
w = 2nf, (7

1

Pois, por definicdo T = = . A unidade de frequéncia angular no Sl é o radiano por segundo

(rad/s).

Quanto a velocidade do movimento harménico simples (MHS), mostramos que
ela varia em modulo e sentido quando a particula descreve um movimento harmonico
simples. Em particular, vimos que a velocidade € momentaneamente zero nos pontos
extremos e maxima no ponto central do movimento (ver Figura 8). Para determinar a funcéo
v(t) que representa a velocidade para qualquer instante de tempo, vamos calcular a derivada

da funcédo x(t) que representa a posicao em funcéo de tempo, dada na Eq. (4):

v(t) = d);(tt) = %[xmcos (wt + ¢)]
= —wXx,, sen(wt + @). (8)

Na Eq. (8), observamos que a velocidade varia com o tempo, ja que a fungdo seno
varia com o tempo, entre os valores +1 e —1. O fator que multiplica a fungéo seno determina
os valores extremos da variagcdo de velocidade, —wx,, € +wx,,. Dizemos que wx,, € a
amplitude da variagdo de velocidade v,,. Quando a particula passa pelo ponto x = 0 e esté se
movendo da esquerda para a direita, a velocidade € positiva e 0 seu modulo tem o maior valor

possivel. Quando a particula passa pelo ponto x = 0 e esta se movendo da direita para a
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esquerda, a velocidade é negativa e 0 modulo da velocidade tem, novamente, o maior valor
possivel. O gréafico da Figura 12 mostra a variagdo da velocidade em relagcdo ao tempo, dada
pela Eqg. (8), com uma constante de fase ¢ = 0, que corresponde a variacdo da posicdo da

particula com o tempo mostrada na Figura 12 (a).

Figura 12 — (a) O deslocamento x(t) de uma particula que executa um MHS com &ngulo de
fase ¢ igual a zero. O periodo T corresponde a uma oscilagdo completa. (b) A velocidade

v(t) da particula. (c) A aceleragdo a(t) da particula.
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Fonte: Halliday ( 2016, p. 218).

Aceleracao

Para encontrarmos a acelera¢cdo do movimento harménico simples (MHS) derivaremos

a funcdo velocidade em relagédo ao tempo:

dv(t) d
dt — dt
Obtivemos novamente uma fungdo cosseno, mas desta vez com um sinal negativo. A essa

[—wx,sen (wt + ¢)] ©)

altura, ja sabemos interpretar o resultado. A aceleracdo varia porgque a fungdo cosseno varia
com o tempo, entre -1 e +1. O fator que multiplica a funcdo cosseno determina os valores
extremos da variacdo de velocidade, —w?x,, € +w?x,,, e dizemos que a,, = w?x,, é a

amplitude da variacdo de aceleracao.
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A Figura 12(c) mostra um gréafico referente a Eqg. (9) com ¢ = 0. Note que 0
modulo da aceleracéo € zero quando 0 cosseno € zero, 0 que acontece quando a particula esta
passando pelo ponto x = 0, e € maximo quando o valor absoluto do cosseno é maximo, ou
seja, quando a particula estd passando pelos pontos extremos do movimento. Comparando
com as Eq. (4) e (8), obtemos uma relacédo interessante:

a(t) = —w?x(t). (10)
em que (1) a aceleracdo da particula tem sempre o sentido contrario ao do deslocamento; (2) a
aceleracdo e o deslocamento estdo relacionados por uma constante ®?. Toda vez que
observamos essas duas caracteristicas em um movimento oscilatorio (seja, por exemplo, em
um sistema massa mola ou no nivel da maré em uma baia), podemos dizer imediatamente que
se trata de um movimento harmonico simples, e identificar a frequéncia angular ® do
movimento. Resumindo, no MHS, a aceleracdo a é proporcional ao deslocamento x, tem o
sentido contrario e as duas grandezas estdo relacionadas pelo quadrado da frequéncia angular

.

3.1 A lei da forga para o movimento harmonico simples

Para Yamamoto & Kazuhito (2016), ao aplicarmos uma forca F sobre a particula,
no sentido de esticar ou comprimir a mola, e soltando-a em seguida, ela comeca a executar
oscilacbes de periodo T. Caso ndo haja forcas dissipativas no sistema, o valor de x do
deslocamento efetuado pela particula correspondera a amplitude de sua oscilacdo em x =
Xy 0uUX = —Xp,.

Em virtude desse movimento oscilante, a forca F resultante sobre o conjunto é,

em qualquer instante, igual a forca elastica I?‘el cujo modulo é dado pela Lei de Hooke:

F, = —k.x,—x,, < x < +x,,,. De acordo com Halliday (2016), uma vez conhecida a relagéo

entre a aceleracdo e o deslocamento no MHS (Eg. 10), podemos usar a segunda lei de Newton

para determinar qual forca deve agir sobre a particula para que ela adquira essa aceleragéo,
pois

F = ma = m(—w?x) = —m(w?x). (11)

Neste contexto, podemos elucidar que o sinal negativo indica que a forca deve ter

o0 sentido oposto ao do deslocamento da particula. Isso significa que, no MHS, a forca é

restauradora, no sentido de que se opde ao deslocamento, tentando fazer com que a particula

volte & posicdo de equilibrio O em x = 0.
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Figura 13 — Oscilador harmonico linear simples.

i X
0 +x

Fonte: Halliday (2016, p. 220).

m

Com o intuito de identificarmos a constante elastica do sistema, compararmos as
Eq. (1) e Eq. (11), para relacionarmos a constante eléstica k (medida da rigidez da mola) a
massa do bloco e a frequéncia do MHS resultante da seguinte expressao:
k = mw?. (12)
Portanto, podemos concluir que a Eq. (11) corresponde a uma forma alternativa de
se escrever a equacdo caracteristica do MHS. Pois, 0 MHS é o movimento executado por uma
particula sujeita a uma forca de modulo proporcional ao deslocamento da particula e orientada
no sentido oposto. Sendo assim, o sistema bloco-mola da
Figura 13 constitui um oscilador harménico linear simples (ou, simplesmente,
oscilador linear), cujo termo linear indica que F é proporcional a x e ndo a outra poténcia de
x. Se, por acaso, depararmos com uma situacdo em que um objeto est& oscilando sob a acao
de uma forca que € proporcional ao deslocamento e tem o sentido oposto, podemos ter certeza
de que se trata de um movimento harménico simples e que a constante de proporcionalidade
entre a forca e o deslocamento é analoga a constante elastica k prevista pela lei de Hooke. Se
a massa do objeto € conhecida, é possivel calcular a frequéncia angular do movimento

explicitando w na Eqg. (12) da seguinte forma:

w= [— (13)

Portanto, eis a equacdo que representa a pulsagdo do movimento harménico em fungdo das

variaveis do sistema massa-mola. Alem disso, é possivel determinar o periodo do movimento

T =2m \/% (14)

Apos as andlises fisicas e matematicas, podemos concluir que as Eq. (13) e (14)

relacionando as Eq. (6) e (13):

mostram que uma mola “dura”, ao possuir um valor elevado de k, tende a produzir oscilagfes
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com um valor elevado de w (oscilacBes rapidas) e um valor pequeno do periodo T (ciclos
curtos); e que um objeto “pesado” (com um valor elevado de m) tende a produzir um valor
pequeno de w (oscilagBes lentas) juntamente comum valor elevado do periodo T (ciclos
longos).

Portanto, todo sistema oscilatorio, seja ele um trampolim ou uma corda de
violino, possui uma “elasticidade” e uma “inércia” e, portanto, se parece com um
oscilador linear. No oscilador linear da
Figura 13, esses elementos estdo concentrados em partes diferentes do sistema: A

elasticidade esta inteiramente na mola, cuja massa desprezamos, e a inércia esta inteiramente
no bloco, cuja elasticidade é ignorada. Em uma corda de um instrumento musical, por outro

lado, os dois elementos estdo presentes na corda.

3.2 A energia mecanica do movimento harménico simples

De acordo com Alcaras (2015) a generalizacdo da forca F = —kx, considerando o

ponto de equilibrio sendo x = x, € dada por
F = —k(x — xg). (15)
Quanto as anélises do oscilador, a situagdo mais simples é aquela onde x, = 0, que nos leva
para o estudo da energia potencial do sistema. A energia potencial eléstica diz respeito a
capacidade do sistema em oscilar e esta diretamente relacionada, segundo o principio da

conservacao, a forca atuante sobre ele pela equacédo

du
__a 16
— (16)

ou
F=-VU, (17)

que é o caso tridimensional. Contudo, a Eq. (16) descreve um sistema com forcas
conservativas.
As caracteristicas fisicas de forca presente nas Eq. (16) e (17), fornece-nos que a

energia potencial elastica da mola é
1
U(x) =Uy + > kx?, (18)

em que U, é o potencial da particula no estado de equilibrio, entdo podemos simplifica-lo e

supor que o potencial minimo da particula na posi¢do de equilibrio é zero, originando
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V() = %ka, (19)

que é o potencial do oscilador harménico unidimensional. Substituindo a Eq. (4) em (19),

teremos que o potencial para o sistema massa-mola citado anteriormente é escrito por
1
Ux) = zkxfncosz(wt + ). (20)

Quanto aos potenciais mais complexos, teremos também a necessidade de aplicar o principio
do potencial minimo em torno da particula em equilibrio.

No que se refere a tais complexidades, suporemos um potencial geral que possui
um conjunto de minimos locais. Um desses minimos locais é x = x,. Expandindo o potencial

U(x) numa série de Taylor em torno do ponto x,, temos:

o)

1d"U ,
DN COICRED
n=0 (21)
O T e B T
= xO dx rmxg X xO 2 dxz ) X xO ,
X=Xo
. . ~ _dUu da*u . . ~ 2
mas se x, € 0 minimo local, entdo —| =0e— > 0. Além disso, se a expansdo é
dxlx=x, X lx=xq

feita por vizinhancas suficientemente pequenas de x,, 0s termos (x — x,)3, (x — x)*%, ..., sd0

muito pequenos se comparados a (x — x,)?, de forma que podemos aproximar:

UG > Uky) + k(= %), @2

azv . S .
emque k = — > 0. De acordo com Alcaras (2015), esse potencial é igual ao caso mais

X lx=x,

geral do potencial harménico. Por isso, podemos sempre aproximar um potencial complicado
por um potencial harménico nas vizinhancas de um ponto de equilibrio, o que justifica a
importancia do oscilador harmdnico.

Portanto, oscilador harménico simples é tdo importante porque virtualmente,
qualquer movimento oscilatorio é aproximadamente harménico simples, contanto que a
amplitude seja minima (GRIFFITHS, 2011, p. 31). Um modelo dessa concepcao do Griffiths

apresenta-se na Figura 14.
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Figura 14 — Aproximagdo parabolica de um potencial arbitrario nas proximidades de um
minimo local.

Vix) A

I
T

x Y

%0
Fonte: Griffiths, 2011, p. 35.

Um sistema que oscila de forma semelhante ao descrito no grafico acima,
encontra-se na Figura 15 abaixo. Nesta figura apresentamos moléculas de etanol que oscilam

em torno de um ponto de equilibrio.

Figura 15 - Molécula de etanol representando seus modos vibracionais em torno da sua
posicdo de equilibrio. As setas indicam a orientacdo das oscilacbes de cada atomo.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

. . - , .. 1 .
A energia cinética é definida por E;,, = Emvz' assim

1
K(t) = Emwzxrznsenz(a)t + ). (23)

k ~
Como w? = —, entao
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1
K@) = Ekx,znsenz(wt + ). (24)

Agora vamos demonstrar como a energia mecanica num oscilador harmonico
permanece constante, ou seja,
E=K+U. (25)
Entdo, se substituirmos na Eq. (25) as Eq. (20) e (24), teremos que

1 1
E= Ekx,znsen2 (wt+ @) + Ekx,zncosz(a)t + @)

1
= Ekx,%l [sen?(wt + @) + cos?(wt + ¢)] (26)
e utilizando a identidade cos?a + sen?a = 1, encontraremos que
1

0 gque mostra que a energia mecanica de um oscilador linear € constante e independente do

tempo. Na Figura 16 temos a variacdo de energia em um oscilador harmonico linear.

Figura 16 — (a) Variagdo da energia cinética e potencial em relacdo ao tempo. (b) Variacdo da

amplitude de Oscilacdo. Ambos para um oscilador harménico linear.
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o
|f, K(x)
—X,, 0 +o.. ¥

()
Fonte: Halliday (2016, p. 227).
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3.3 O péndulo simples

Voltamos agora nossa atencao para uma classe de osciladores harmonicos simples
nos quais a forca de retorno esta associada a gravitacdo e ndo as propriedades elasticas de um
fio torcido ou de uma mola alongada ou comprimida (HALLIDAY, 2016).

Aqui vamos estudar um outro tipo de movimento, que ocorre cotidianamente e
gue muitas vezes ndo nos damos conta: 0 movimento de um balanco, da corda de um viol&o
ou de uma agulha na maquina de costura.

As primeiras observagOes sistematizadas desses movimentos datam de 1583.
Quando ainda era um jovem estudante, Galileu observou as oscilacdes de um candelabro
dependurado na catedral de Pisa (Itdlia) e chegou a conclusdo de que o “tempo de vaivém” do
candelabro era constante, independentemente de qual fosse a amplitude (&ngulo) das
oscilacBes. Essa constatacdo serviu para que Christian Huygens construisse os primeiros
relogios de péndulo, em 1657, na Holanda (YAMAMOTO; KAZUHITO, 2016).

Em Halliday (2016) encontramos a pergunta: se uma maca é posta para balancar
na extremidade de um fio longo, ela descreve um movimento harmonico simples? Caso a
resposta seja afirmativa, qual é o periodo T do movimento? Para responder a essas perguntas,
consideremos um péndulo simples, composto por uma particula de massa m (chamada de
peso do péndulo) suspensa por um fio inextensivel, de massa desprezivel e comprimento L,
como na Figura 17. O peso estéa livre para oscilar no plano do papel, para a esquerda e para a

direita de uma reta vertical que passa pelo ponto de suspenséo do fio.

Figura 17 — Péndulo Simples.

Ponto
fixo

m

Fonte: Halliday (2016, p. 233).

Ao ser abandonado, o péndulo oscila em torno de uma posicéo de equilibrio, dado

na Figura 17, num movimento periodico e simétrico em torno desse ponto. Quando a massa m

oscila nessa posicao de equilibrio, as forcas que agem sobre ela sdo a tracdo T exercida pelo
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fio e a forga gravitacional I?;,, como mostra a Figura 18, na qual o fio faz um angulo 6 com a

vertical.

Figura 18 — Componente das forcas no Péndulo Simples

IL, cos 6
Esta

\ componente
Esta Y-~ tensiona a
componente /g corda.
move 0 peso
de volta para
o centro.

Fonte: Halliday (2016, p. 233).

De acordo com Yamamoto e Kazuhito (2016), ao desprezarmos as forcas
dissipativas (atritos do fio com o ponto de fixacdo e resisténcia do ar) e obedecendo ao
principio de conservacao da energia mecanica, a velocidade instantanea do péndulo é maxima
quando ele passa pela posicdo de equilibrio, sendo nula nos extremos da trajetoria.

O movimento oscilante do péndulo, em qualquer ponto da trajetoria, fica sujeito a

duas forcas: a tragdo T aplicada pelo fio e a forga gravitacional Fjg. Ao decompormos a forca

-

E

y €m uma componente radial F;cos® e uma componente tangencial F;sen @ tangente a

trajetéria do peso, observa-se que a componente tangencial produz um torque restaurador em
relacdo ao ponto de suspensdo do péndulo que sempre age no sentido oposto ao do
deslocamento do peso, tendendo leva-lo de volta ao ponto central. O ponto central (8 = 0) é
chamado de posicdo de equilibrio porque o péndulo ficaria parado nesse ponto se néo
estivesse oscilando (HALLIDAY, 2016).

Para identificarmos o torque restaurador, partirmos da definicdo do torque
7 =7 x F, em que temos o seu mddulo definido como = = (rsen8)(F) = r, F,emque r, éa

distancia perpendicular entre o eixo de rota¢do que passa por O e uma reta que coincide com a
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direcdo do vetor F. Sendo assim, o torque restaurador realizado pelo péndulo pode ser escrito
na forma

T = —L(F,send), (28)
o sinal negativo indica o torque agindo no sentido de reduzir o valor de 8, e L é o brago de
alavanca da componente F;sen@ da forga gravitacional em relagdo ao ponto de suspenséo do
péndulo.

Com o intuito de relacionarmos a forga gravitacional com o a aceleragdo angular
do péndulo, substituimos a Eq. (28) na equacdo (t = Ia) e substituindo o modulo de ﬁg por
mg, tal que

—L(mg senf) = Ia, (29)
em que I ¢ o momento de inércia do péndulo em relagdo ao ponto de suspensdo e o € a
aceleracdo angular do péndulo em relagéo a esse ponto.

Para que possamos compreender o surgimento e importancia da equacéo (t = Ia),
iremos demonstra-la considerando a situacdo simples conforme mostra a Figura 19, em que 0
corpo rigido é constituido por uma particula de massa m na extremidade de uma barra, de
massa desprezivel, de comprimento r. A barra pode se mover apenas girando em torno de um
eixo, perpendicular ao plano do papel, que passa pela outra extremidade da barra. Isso

significa que a particula descreve uma trajetéria circular com o centro no eixo de rotacao.

Figura 19 — Um corpo rigido simples, livre para girar em torno de um eixo que passa por 0, €
formado por uma particula de massa m presa na extremidade de uma barra de comprimento r

e massa desprezivel. A aplicacdo de uma forca F faz o corpo girar.

O\

Eixo de rotacao

Fonte: Halliday, Vol. 1, 2016, p. 643
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Para que esse movimento rotacional ocorra, é necessario que haja uma forga
agindo sobre a particula. Como, porém, a particula s6 pode se mover ao longo de uma
trajetoria circular, apenas a componente tangencial F; da forga (a componente que é tangente
a trajetoria circular) pode acelerar a particula ao longo da trajetoria. Podemos relacionar F; a
aceleracdo tangencial a, da particula ao longo da trajetoria por meio da segunda lei de
Newton, escrevendo

F, = ma,, (30)

De acordo com a definicdo do torque 7 =7 x F, em que seu médulo pode ser
definido por t = (r)(Fsen®) = rF;, ja mencionada anteriormente, agora apresentada de outra
forma, age sobre a particula regida pela seguinte equacdo

T = Fr = mayr. (31)

Nesse processo, a aceleracdo a; sera evidenciada ao derivarmos a equacao

vV = wr, (32)
do movimento circular uniforme em relacdo ao tempo, mantendo r constante,
dv dw
E = Er oo at = qar. (33)

. d
O resultado dessa derivada nos mostra que o termo d—: representa apenas a parte da

aceleracéo linear responsavel por variacdes do médulo v da velocidade linear. Assim como,
essa parte da aceleracdo linear é tangente a trajetéria do ponto considerado, podemos
relaciona-la com o torque da seguinte forma:

T = For = m(ar)r = (mr?)a. (34)

Sendo assim, a grandeza entre parénteses na Eq. (34) corresponde ao momento de
inércia da particula em relacdo ao seu eixo de rotacdo, conforme mostra a definicdo do
momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo de rotagdo (I = Y m;r? = mr?).
Comparando esta definicdo com a Eq. 34 obtivemos

T =Ia, (35)
em que I representa 0 momento de inércia e @ 0 angulo medido em radianos.

Ao retomarmos a analise da Eq. (29), em que I representa 0 momento de inércia
do péndulo em relagdo ao ponto de suspensdo e a a aceleragdo angular do péndulo em relacdo
a esse ponto, esta equacdo pode ser simplificada supondo que o angulo 6 seja bem pequeno,
pois, nesse caso, podemos substituir sen 6 por 6 (expresso em radianos). A exemplo dessa
aproximacdo, podemos considerar se 6 = 5,00° = 0,0873 rad. Entdo, senf = 0,0872 é

uma diferenca de apenas 0,1%. Utilizando-se dessa aproximagao e explicitando o, obtemos
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mgl
az—Tge. (36)

Portanto, a Eq. (36) é o equivalente angular da Eq. (10), pois a equacdo apresenta
uma relacdo caracteristica do MHS. Ela mostra também que a aceleragdo angular o do
péndulo é proporcional ao deslocamento angular 8 com o sinal oposto. Assim, quando 0 peso
do péndulo se move para a direita, como na Figura 17 a aceleragdo para a esquerda aumenta
até o peso parar e comecar a se mover para a direita novamente. Quando 0 peso esti a
esquerda da posicdo de equilibrio, a aceleracdo para a direita tende a fazé-lo voltar para a
direita, e assim por diante, 0 que produz um MHS. Mais precisamente, 0 movimento de um
péndulo simples no qual o angulo maximo de deslocamento é pequeno e pode ser aproximado
por um MHS. Podemos expressar essa restricdo de outra forma: A amplitude angular u,, do
movimento deve ser pequena.

Podemos usar um artificio engenhoso para obter a frequéncia angular de um
péndulo simples. Como a Eq. (36) tem a mesma forma da Eq. (10) do MHS, concluimos que a

frequéncia angular ¢ a raiz quadrada das constantes que multiplicam o deslocamento angular:

o = ngL (37)

Em algum momento podemos nos deparar com sistemas oscilatorios que ndo se
parecem com péndulos. Mesmo assim, se pudermos obter uma equacdo que relacione a
aceleracdo (linear ou angular) ao deslocamento (linear ou angular), poderemos obter
imediatamente uma expressao para a frequéncia angular, como acabamos de fazer usando a
analogia entre a Eq. (30) e a Eq. (8).

Substituindo a expressdo de w da Eq. 6 (w = 2m/T) na Eq. (37), obtemos uma

expressao para o periodo:

T =2m (38)

mgL’

Portanto, a Eq. (38) é valida para descrever o periodo de oscilagdo de qualquer
péndulo, inclusive o péndulo de Foucault que sera tema de uma das Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI) no produto educacional deste trabalho. Entretanto, toda a massa de um
péndulo simples esta concentrada na massa m do peso do péndulo, que esta a uma distancia L

do ponto de suspensdo. Assim, podemos usar a definicdo do momento de inércia

I = Z m;r? = mr? (39)



55

para escrever

I = mL? (40)

como o0 momento de inércia do péndulo. Substituindo a Eq. (40) em (38) e simplificando-a,

T = Zn\/z. (41)
g

A modelagem apresenta neste capitulo seré aplicada a partir da principal ferramenta de

obtemos

construcdo deste trabalho que é a SEI. Esta sequéncia desenvolverd a aprendizagem
significativa do aluno a partir da mediacdo do professor e do auxilio do software Modellus,
que fard uso das principais defini¢des aqui abordadas para melhor ilustrar os fenbmenos
fisicos descritos. No capitulo seguinte apresentamos a maneira como devemos construir uma
SEL.
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4 A SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo apresentaremos as SEls elaboradas como proposta a desenvolver a
aprendizagem significativa no aluno a partir da mediagéo do professor, que juntamente com o
auxilio do software Modellus, far4 uso das principais definicdes abordadas para melhor

ilustrar os fenbmenos fisicos aqui descritos.

4.1 Sequéncias de Ensino Investigativas: uma estratégia para constru¢do do conhecimento
no Ensino de Fisica

Em Carvalho (2013) constatamos que desde meados do século XX a educacéo
vem sofrendo cambios significativos, seguindo bem de perto as modificacdes de nossa propria
sociedade. Mediante a isto, as escolas modificaram-se com o intuito de atender sua nova
clientela jovial originada desse novo meio social.

Entretanto, algo nos chama atencdo quanto ao processo de ensino aprendizagem
dessa nova geracdo de alunos que continuam vinculados aos conhecimentos das geracoes
anteriores, que trazem uma metodologia um tanto quanto tradicional, em que alunos tem a
tendéncia de replicar aquilo que decoraram durante a exposi¢do do professor. Contudo, houve
e hé a necessidade de mudar esse modelo de Ensino, inserindo novas perspectivas que possam
aprimorar, com maior énfase, 0 processo de constru¢ao do conhecimento e ndo da quantidade
armazenada. Esta proposta qualifica a aprendizagem, levando o professor a focar nos
conhecimentos essenciais transmitidos e construidos junto ao aluno. Outro ponto a destacar
nessa mudanca do ensinar e aprender foi elucidado nos trabalhos de epistemologos e
soci6logos, como Vigotsky (1984) e seus seguidores, em construir e desenvolver o
conhecimento em nivel individual e social. Por isso, propomos um método de ensino por
investigacdo, atrelado as tecnologias da informacéo, como forma de melhorar o processo de
obtenc¢éo do conhecimento do aluno.

Em sua teoria, Ausubel (2003) defende que o principal processo de aprendizagem
significativa é por recepcdo, ndo por descoberta. E, contrariamente a muitos outros autores,
argumenta que a aprendizagem significativa por recep¢do ndo € um processo passivo. Pelo
contrério, é, necessariamente, um processo ativo, que exige acao e reflexdo do aprendiz e que

é facilitada pela organizagdo cuidadosa das matérias e das experiéncias de ensino.
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Um outro conceito criado por Vigotsky, diz respeito ao processo de aprendizagem
que chegou ao Brasil como zona de desenvolvimento proximal real, [...] Trata-se de um
estadgio do processo de aprendizagem em que o aluno consegue fazer sozinho, ou com a
colaboracdo de colegas mais adiantados, o que antes fazia com auxilio do professor, isto €,
dispensa a mediagdo do professor (Vigotsky 1988, p. 56). Trouxemos a visdo Vigotskyana
para complementar as inovagdes que devem ser feitas na aprendizagem do aluno em plena era
tecnoldgica, porque o produto que fora aplicado em sala de aula, também, requer esse tipo de
interacdo. A aplicacdo da SEI auxiliada pelo software Modellus serd aplicada em grupo de
alunos para que haja esse auxilio entre eles além da mediacéo do professor.

Desta forma, Carvalho (2013) nos mostra que o planejamento de uma SEI que
tenha por objetivo levar o aluno a construir um dado conceito e/ou conhecimento, deve iniciar
por atividades manipulativas. Para atingir esse objetivo é necessario que o professor proponha
um experimento, um jogo ou até mesmo um texto que anteceda a situacdo problema ou
questdes a serem resolvidas. No caso desta pesquisa, propomos uma SEI que traz no seu bojo
um texto contextualizado, para embasar as questdes investigativas no trabalho de sala de aula
com os alunos, na qual o professor possa ter agdes, que perpassam por etapas, da agéo
manipulativa para a construcao intelectual do contetdo abstraido.

A mediacdo é o conceito central da psicologia de Vigotsky (1984, p.11), pois,
segundo este autor, a utilizacdo de aspectos, que sdo sociais e culturalmente construidos, tém
efeitos sobre a mente dos alunos e sobre o contexto da sala de aula. Outro conceito trazido por
essa teoria que influenciou a escola, de maneira geral, foi 0 conceito de ‘zona de
desenvolvimento proximal’ (ZDP) que define a distancia entre o "nivel de desenvolvimento
real”, determinado pela capacidade do aluno em resolver um problema sem ajuda, e o "nivel
de desenvolvimento potencial”, determinado através de resolugdo de um problema sob a
orientagdo de um adulto ou em colaboragdo com outro companheiro. Em outras palavras,
Carvalho (2013) nos diz que o desenvolvimento potencial é o conjunto de conhecimentos e
habilidades que a pessoa tem a potencialidade de aprender, mas ainda ndo completou o
processo. Porém, sdo potencialmente atingiveis com a orientagdo de outro, podendo esse outro
ser um adulto (o professor) ou um colega de classe. Este ultimo conceito se adequa ao que
propomos em uma sequéncia de ensino que foca a mediacdo do professor e do colega de
turma em um trabalho em equipe.

Ainda relacionando a SEI com a teoria sOcio interacionista de Vigotsky,
observamos a importancia do papel do professor na potencializagdo da construcdo do
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conhecimento do aluno. Além da relagdo professor aluno, este, também, apresenta condicGes
de desenvolver suas potencialidades de conhecimento e habilidades com orientagdo dos seus
colegas. Dentro desse conceito social, os trabalhos em grupo assumem um papel de destaque
na sala de aula passando de uma atividade simples do professor para uma necessidade quando
0 ensino tem por objetivo a construgdo do conhecimento pelos alunos. Para que esta atividade
se torne eficaz, a proposta apresentada aos alunos deve conter contetudos e/ou habilidades a
serem discutidos no momento, em que terdo a oportunidade de trocar ideias e ajudar-se
mutuamente no trabalho coletivo.

Para o desenvolvimento das habilidades, Vigotsky (1984) responsabiliza o
professor na construgdo do novo conhecimento, dentro de uma proposta sdcio interacionista,
mostrando que este tem condic¢Bes de conduzir os alunos da zona de desenvolvimento real
para um possivel desenvolvimento potencial. Pois, segundo ele, o desenvolvimento consiste
em um processo de aprendizagem dos usos das ferramentas intelectuais, atraves da interacéo
social com outros mais experimentados no uso dessas ferramentas. Essas proposi¢oes
apresentadas acima estdo em unissono com a SEI que apresentamos neste trabalho.

A questdo particular para a construcdo da SEI proposta nesta pesquisa potencializa
0 desenvolvimento da aprendizagem dentro de uma sequéncia investigativa. Bachelard (1938)
propde que todo o conhecimento é a resposta de uma questdo. Entretanto, ndo deve ser uma
questdo ou um problema qualquer. Essa questdo ou este problema, para ser uma questdo
direcionada aos alunos, deve estar dentro de sua cultura, sendo interessante para eles de tal
modo que se envolvam na procura de buscarem uma solucdo que permita aos mesmos
exporem seus conhecimentos espontaneamente sobre 0 assunto.

Para gque a concepcao acima ocorra € necessario delinear alguns caminhos que
possam mudar a concepcdo do aluno de uma experimentagdo espontanea para uma
experimentacdo cientifica, isto é, que este possa construir seu conhecimento. Ndo h& um
método infalivel para esta construcdo, mas existem etapas que nos induzem a esse roteiro. Um
deles ¢ a elaboracdo e o teste de hipdteses. O problema e 0s conhecimentos prévios,
espontaneos ou j& adquiridos, devem dar condi¢cbes para que os alunos construam suas
hipoteses e possam testa-las procurando resolver o problema. A solucdo do problema deve
levar a explicacdo do contexto mostrando aos alunos que Ciéncia ndo € a natureza, mas que
leva a uma explicacdo da natureza. Locatelli e Carvalho (2007) corroboram essa opinido e

afirmam que é nessa etapa que aparecem raciocinios cientificos como ‘se’/‘entdo’,
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relacionando duas variaveis e a eliminagdo de varidveis que foram levantadas como hipétese,
mas que a realidade mostrou a ndo interferéncia no problema.

No contexto acima, ha varios elementos que se cruzam, como 0s objetivos e
objeto desta pesquisa, um deles € o conhecimento prévio, conhecimento espontaneo ou ja
adquirido que nos remete aos subsuncores que é tratado por Ausubel, Moreira e demais
adeptos da corrente construtivista. Esses elementos, ditos essenciais na constru¢do de uma
SEI, fazem parte do momento inicial de aplicacdo desta pesquisa.

Para descrevermos esses elementos essenciais que predominam a construcdo de
uma SEI, destacamos a teoria de Ausubel (2003) que define a estrutura cognitiva como um
conjunto hierdrquico de subsuncores dindmicos e relacionados, cujo conhecimento prévio
(subsuncores) correspondem a interacdo entre novos significados e é definido a partir de
ideias relevantes presentes na estrutura cognitiva do aprendiz, que emergem de significados
verdadeiros ou psicologicos. Assim, 0s novos conhecimentos adquirem significados e 0s
conhecimentos prévios se modificam. Portanto, a aquisi¢do de novos significados depende de
aspectos estruturais cognitivos que se fazem necessarios para a reestruturagdo da nova
informacao.

De acordo com Moreira (2011, p. 18), subsuncor “¢ um conhecimento
estabelecido na estrutura cognitiva do sujeito que aprende e que permite, por interacdo, dar
significado a outros conhecimentos”. O autor destaca ainda que esse pode ser uma concepgéo,
um constructo, uma proposicao, uma representacdo ou até mesmo um modelo.

Nesse sentido, a aprendizagem significativa envolve “a aquisicdo de novos
significados a partir de material de aprendizagem apresentado” (AUSUBEL, 2003, p. 3). Para
0 tedrico, o novo material tem de guardar uma relagcdo néo arbitréria e ndo literal com aquilo
gue estad na estrutura cognitiva do aprendiz, ou seja, deve existir um significado ldgico nessa
apresentacdo. Porém, observa que a aprendizagem significativa ndo deve ser confundida com
material significativo, jd& que o material de aprendizagem ¢é apenas potencialmente
significativo para o aprendiz (aluno). Ndo existe livro que possa ser considerado significativo,
nem aula significativa, j& que “o significado estd na pessoa, ndo nos materiais” (MOREIRA,
20114, p. 25).

Dessa forma, Ausubel (2003) relaciona as condi¢Ges para a ocorréncia da
aprendizagem significativa: 1) a aprendizagem deve ser realizada a partir do que o aluno ja
sabe (conhecimentos prévios); 2) o material de aprendizagem deve ser potencialmente
significativo e deve possuir significado ldgico para o aluno; 3) o aprendiz (sujeito) deve ter
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subsuncores relevantes e especificos nos quais possam ser “ancoradas” novas ideias para dar
significado ao novo conhecimento; 4) o sujeito deve apresentar predisposi¢do para aprender.
Para elucidar a quarta condicdo de ocorréncia da aprendizagem significativa,

Moreira, Caballero e Rodriguez (1997, p. 31) mencionam:

Predisposicdo para aprender e aprendizagem significativa guardam entre si
uma relacdo praticamente circular: a aprendizagem significativa requer
predisposicdo para aprender e ao mesmo tempo, gera este tipo de experiéncia
afetiva.

Na perspectiva da teoria de Ausubel (2003), os conhecimentos prévios sdo
importantes na aprendizagem significativa, porém se os professores perceberem que os alunos
ndo possuem conhecimentos sobre o contelido que eles pretendem ensinar, o que deve ser
feito? O mesmo autor ainda prop6s a utilizacdo de organizadores avancados como um
mecanismo pedagdgico que ajuda na ligacdo entre o que o aprendiz ja sabe com aquilo que

ele precisa saber.

Organizadores podem ser materiais introdutorios apresentados em nivel mais
alto de generalidade e exclusividade, formulados de acordo com
conhecimentos que o aluno tem que faria a ponte cognitiva entre estes
conhecimentos e aqueles que o aluno deveria ter para que o material fosse
potencialmente significativo (MOREIRA, 2011a, p. 45).

Continua Moreira (2011a, p. 30), organizador prévio é um recurso instrucional
apresentado em um nivel alto de abstracdo, generalidade em relacdo ao material de
aprendizagem. A utilizacdo de organizadores, segundo o autor acima mencionado é indicado
antes da apresentacdo do material, j& que assim, esses organizadores fardo a “ponte” entre o
gue o aluno sabe com o que ele deveria aprender. Nesse sentido, 0s organizadores prévios
poderdo provocar a “ancoragem ideacional em termos que ndo sdo familiares ao aprendiz”
(MOREIRA, 20114, p. 30).

Portanto, Moreira (2011a), orienta que os organizadores podem ser empregados
para prover a auséncia de subsungores ou para revelar a relacionalidade e a discriminabilidade
entre novos conhecimentos e 0s conhecimentos presentes na estrutura cognitiva do aluno, ja
gue muitas vezes o0 aluno ndo consegue relacionar o material apresentado com seus
conhecimentos prévios. Para que o aluno possa atingir a aprendizagem significativa, 0 mesmo
autor confirma que esta acontece quando as ideias expressas simbolicamente interagem de
maneira substantiva e nao arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe. Segundo o autor, o
termo “‘substantivo” se refere a ndo literal, ou seja, ndo deve ser considerado ao pé da letra. Ja

a ndo arbitréria significa que essa interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, e, sim, com 0s
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conhecimentos prévios (subsuncores) relevantes presentes na estrutura cognitiva do sujeito
que aprende.

Desta forma, os questionamentos levantados pelo professor deverdo suscitar no
aluno a busca por dados informativos que resolvam o problema, justificativas para suas
respostas, fazé-los sistematizar raciocinio utilizando termos como ‘se’/ ‘entdo’/ ‘portanto’ ou
o0 raciocinio das relagbes de proporcionalidade entre as grandezas, ou seja, se uma delas
aumenta a outra diminui ou se uma diminui a outra também diminui e vice versa. Neste caso,
a linguagem cientifica e argumentativa ird se formando no processo de ensino-aprendizagem.
Dentro do Ensino de Ciéncias é necessario que haja o dominio dessa linguagem cientifica,
pois esta fala caracteristica faz com que os alunos desenvolvam seu conceito cotidiano para

um cientifico. Pensando assim, Lemke (1997, p. 105) nos diz:

[...] ensinar Ciéncia, ou qualquer matéria, ndo queremos que o0s alunos
simplesmente repitam as palavras como papagaios. Queremos que sejam
capazes de construir significados essenciais com suas proprias palavras [...]
mas estas devem expressar 0s mesmos significados essenciais se hdo de ser
cientificamente aceitaveis.

Além disso, a linguagem das Ciéncias ndo é s6 uma linguagem verbal. Para
Carvalho (2013) as Ciéncias necessitam da linguagem matematica para expressar suas
construcdes de figuras, tabelas e graficos. Portanto, temos de prestar atencdo nas outras
linguagens, uma vez que somente as linguagens verbais — oral e escrita — ndo séo suficientes
para comunicar o conhecimento cientifico. Por isso, devemos integrar, de maneira coerente,
todas as linguagens, introduzindo os alunos nos diferentes modos de comunicagdo que cada
uma das disciplinas utiliza, além da linguagem verbal, para a constru¢cdo de seu
conhecimento.

Introduzir os alunos nas diversas linguagens das Ciéncias € na verdade introduzi-los na
cultura cientifica, pois como Lemke (1997) propde: “ensinar Ciéncias é ensinar a falar
Ciéncias”. E essa introducdo deve ser feita, pelo professor, pois é ele o adulto mais experiente
na sala de aula, com muito cuidado, levando os alunos da linguagem cotidiana a linguagem

cientifica, por meio de cooperacgdes e especializa¢des entre elas.

4.2 Construindo uma sequéncia de ensino investigativa

A primeira SEI trata dos principios fisicos que regem o movimento de um

péndulo oscilante. Como material instrucional de contextualizagdo para sua aplicacao,
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utilizamos um texto que relata sobre a importancia e o funcionamento do péndulo de
Foucault. A segunda SEI aborda as caracteristicas fisicas do oscilador harmonico simples e
seu acoplamento massa-mola, a partir das interpretagcdes fisicas contidas no texto “O
Funcionamento e detalhes das molas de suspensao”.

Para que possamos aplicar cada uma dessas sequéncias, buscando os indicios da
aprendizagem significativa do aluno, devemos desenvolver seus conhecimentos prévios para
consolidarmos os conceitos fisicos que devem fazer parte do seu aspecto cognitivo durante o
desenvolvimento da aprendizagem de sua aplicacdo. As aulas que antecedem a aplicacdo da
sequéncia, preveem o que Ausubel (2003), Moreira (2011a), Carvalho (2013), e outros
seguidores da corrente construtivista, chamam de subsuncores relevantes na estrutura
cognitiva do aluno no processo de ensino aprendizagem. Na aplicacdo da primeira SEI
utilizamos doze (12) aulas para desenvolvé-la em sala de aula; sendo quatro aulas para
desenvolver conhecimentos prévios, quatro aulas para interpretacdo textual e analise das
definicBes fisico matematicas e mais quatro aulas para desenvolver as atividades de
aprendizagem significativas com o uso do software Modellus no laboratério de informatica da

escola.
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5 O MODELLUS E SUA FUNCIONALIDADE DIDATICA PARA O ENSINO DE
FISICA

Os sujeitos da pesquisa foram trinta e trés alunos de uma Unica turma,
matriculados na segunda série do Ensino Médio no turno matutino, na escola publica estadual
de Ensino Médio José de Anchieta localizada no municipio de Pinheiro no Maranhdo. Este
municipio registrou no ultimo senso (IBGE 2010), uma populacdo de setenta e oito mil cento
e setenta e duas pessoas (78.162 mil) com densidade demogréfica de 51,67 hab/kmz2, contendo
vinte (20) escolas de Ensino médio; sua estimativa populacional para 2018 foi estimada em
oitenta e dois mil novecentos e noventa pessoas (82.990).

No municipio de Pinheiro-MA, as escolas estaduais oferecem a comunidade
urbana e rural um Ensino publico na sua melhor perspectiva possivel. Além das escolas que
funcionam nos turnos matutino e vespertino o Estado ainda oferece uma escola de tempo
integral para atender e suprir as necessidades do ensino e aprendizagem neste municipio. Esse
processo de preparacao para 0 ingresso nas universidades e outras carreiras no mercado de
trabalho duram trés anos. De acordo com o Ultimo senso demografico do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), Pinheiro tem a décima segunda maior concentracdo
populacional do estado do Maranh& e o primeiro em concentracdo populacional na sua
microrregido.

Na Escola José de Anchieta, as turmas sdo compostas por alunos de diversas
esferas sociais, com idades que variam entre quatorze a dezessete anos. Cada turma é formada
com trinta e cinco a quarenta alunos por sala de aula. O ingresso é via matricula on-line no
sistema da SEDUC-MA, que tem como caracteristica a entrada de alunos de diversas etnias e
culturas, ja que a regido na qual esta inserido valoriza a formacédo historica, étnica e cultural
deixada nesta regiéo.

A escola José de Anchieta possui infraestrutura deficitaria assim como outras
escolas estaduais no municipio, ndo ha laboratorios de Informatica equipados com
computadores para todos os alunos, ndo ha um laboratorio didatico experimental de Fisica,
Quimica e de Biologia. Além disso, possui doze salas de aula, biblioteca com pouca
infraestrutura, area de convivéncia, secretaria académica, sala do setor pedagdgico, sala de

coordenacdes, sala de professores e setor administrativo.
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No municipio de Pinheiro, a infraestrutura para habitacdo € deficitaria, sendo que
a maioria da populagdo convive com esgoto em sarjetas e baixissimo indice de cuidados com
a coleta de lixo. Todo o esgoto da cidade nédo é tratado e é despejado direto na bacia do Rio
Pericumd que além de banhar uma boa parte da cidade é fonte de renda e alimentacdo dos
pescadores da regiéo.

Segundo dados do MEC (Ministério da Educacdo e Cultura), o municipio de
Pinheiro em 2015, obteve rendimentos educacionais dos alunos nos anos inicias da rede
publica com média de 5 no IDEB. Para os alunos dos anos finais, essa nota foi de 3.9. Na
comparagdo com cidades do mesmo estado, a nota dos alunos dos anos iniciais colocava esta
cidade na posicdo 7 de 217. Considerando a nota dos alunos dos anos finais, a posic¢éo
passava a 33 de 217. A taxa de escolarizacdo (para pessoas de 6 a 14 anos) foi de 96.6 em
2010. Isso classificava o municipio na posi¢do 117 de 217 dentre as cidades do estado e na

posicao 4099 de 5570 dentre as cidades do Brasil.

Quadro 2 - Evolucdo da aprendizagem no 9° ano do Ensino Fundamental no municipio de
Pinheiro — Maranhdo.

82 série/ 9° ano IDEB OBSERVADO META PROJETADA
Municipio 2009 | 2011 | 2013 | 2015 | 2017 | 2009 | 2011 | 2013 | 2015 | 2017
Pinheiro 34 | 37139 |39 (39|29 |32 |36 |39 |42
Fonte: http://ideb.inep.gov.br/resultado/

Apesar das metas estarem em consonancia com os resultados, ainda precisamos
caminhar bastante para atingir a exceléncia na educacdo. Portanto, propomos um tratamento
diferenciado no ensino, com possibilidades de praticas pedagdgicas dindmicas e interativas,
que facilitaria um melhor rendimento do aluno na escola. Uma opgéo no ensino € a utilizagéo
do computador (com aplicacdo de software educativo), j& que este oferece vantagens e
possibilidades na melhoria do ensino e da aprendizagem.

Mediante fatores que ainda sdo empecilhos para melhorar as préaticas pedagogicas
na sala de aula, diante da necessidade de cada aluno, as condigOes extraescolares destes
devem ser levadas em consideracdo. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(LDBEN), no seu art. 26, orienta as escolas a adequarem seu curriculo com as caracteristicas
regionais e locais, colocando os aspectos sociais e econémicos como referéncia inicial nessa
formagéo. Esses aspectos tém influéncia nos processos de ensino e de aprendizagem dos
estudantes da nossa regiéo.
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Sabendo que as caracteristicas locais tém ligacdo direta com economia do
municipio, a seguir relato brevemente sobre a economia em que estdo inseridos os estudantes
da Escola José de Anchieta no municipio de Pinheiro no Maranhéo.

De acordo com o PNUD, IPEA e FJP, a renda per capita média de Pinheiro
cresceu 153,05% nas Ultimas duas décadas, passando de R$ 115,74, em 1991, para R$ 165,07,
em 2000, e para R$ 292,88, em 2010. Isso equivale a uma taxa média anual de crescimento
nesse periodo de 5,01%. A taxa média anual de crescimento foi de 4,02%, entre 1991 e 2000,
e 5,90%, entre 2000 e 2010. A proporcao de pessoas pobres, ou seja, com renda domiciliar per
capita inferior a R$ 140,00 (a precos de agosto de 2010), passou de 80,55%, em 1991, para
65,52%, em 2000, e para 36,43%, em 2010. A evolucdo da desigualdade de renda nesses dois
periodos pode ser descrita através do indice de Gini®, que passou de 0,57, em 1991, para 0,57,
em 2000, e para 0,51, em 2010.

Em 2010, das pessoas ocupadas na faixa etéaria de 18 anos ou mais do municipio,
35,11% trabalhavam no setor agropecuario, 0,14% na industria extrativa, 4,50% na industria
de transformacdo, 9,12% no setor de construcdo, 0,74% nos setores de utilidade publica,
17,06% no comércio e 31,07% no setor de servicos.

E neste contexto historico, social e cultural que as escolas estaduais se encontram
na cidade de Pinheiro onde realizei a pesquisa aqui apresentada.

O desenvolvimento desta pesquisa utilizando o software educacional Modellus,
como parte da SEI, deu-se na turma 203 da escola publica estadual de Ensino Médio José de
Anchieta localizada na cidade de Pinheiro municipio do Maranhdo. Neste capitulo
apresentamos a proposta metodolédgica da dissertagdo para o uso da SEI com o auxilio do
Modellus na sua implementacao.

Para construgdo e aplicacdo da proposta pedagogica, inicialmente foi repassado
aos alunos o Termo de Adesdo presente no Apéndice A.l, solicitando que os alunos o
levassem aos seus responsaveis para que estes pudessem assinar. Apos esta anuéncia, aplicou-
se o questionario de perfil (Apéndice A.2).

Nas aulas seguintes, aplicou-se a atividade de conhecimentos prévios em
oscilacBes (Apéndice A.3) com o intuito de identificar a capacidade dos alunos em

compreender tal conteddo em um contexto diferenciado a partir de seus conhecimentos

* E um instrumento usado para medir o grau de concentracdo de renda. Ele aponta a diferenca entre os
rendimentos dos mais pobres e dos mais ricos. Numericamente, varia de 0 a 1, sendo que 0 representa a situacao
de total igualdade, ou seja, todos tém a mesma renda, e o valor 1 significa completa desigualdade de renda, ou
seja, se uma s6 pessoa detém toda a renda do lugar.
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prévios. Os dados adquiridos nos questionarios foram analisados, sendo, inicialmente,
abordadas as dezesseis questdes referentes ao perfil dos alunos e onze questdes referentes aos
conhecimentos prévios.

Os questionarios referentes as duas sequéncias foram analisados qualitativamente
em dois cenérios diferentes a fim de comparar resultados entre si, entre 0 antes e o depois da
aplicacdo da proposta. A primeira SEI é composta por oito questdes e a segunda possui quatro
questdes, ambas aplicadas em momentos distintos junto aos alunos para verificarmos a

eficiéncia da SEI.

5.1 Perfil dos alunos da turma 203 da segunda série do ensino médio

O primeiro item deste questionario refere-se a identificacdo do aluno, pois o
objetivo de aplicacdo da SEI consistia em avaliar o aluno para obter uma nota do segundo
bimestre. Todos os alunos que aceitaram participar da pesquisa assinaram o termo de adeséao e
consentimento. A segunda pergunta referente ao endereco teve a finalidade de mapear a
presenca de alunos da zona rural ou de outros municipios vizinhos que frequentam a escola
José de Anchieta em Pinheiro — MA.

Para acessarmos os dados que revelam essas informagdes e outros aspectos da
aprendizagem desses alunos, apresentamos um grafico que comparao o nivel de aprendizagem

no ensino fundamental e médio (ver Gréfico 1).
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Gréfico 1 — Identificando o perfil dos alunos na segunda série do Ensino Médio.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

No Gréfico 1 identificamos, para a Questdo 02, nove alunos da zona rural que
estudam apenas nesta turma (203 matutino) e dois alunos de outros municipios vizinhos. Isto
é, 0s vinte e dois alunos restantes habitam na sede do municipio de Pinheiro, que é onde se
encontra o C.E. José de Anchieta. A questdo 03 mostra uma predominancia de mulheres na
sala de aula e que dos doze alunos da sala de aula, dois possuem dezessete anos e um tem
dezoito anos; ao observamos posteriormente o questionario, percebemos, através da questdo
05, que os alunos de dezessete anos trabalham e que o aluno de dezoito anos, além de
trabalhar e faltar bastante as aulas, ja foi retido nesta série. A questdo 05 evidencia, portanto, a
realidade de muitas escolas de diversas localidades do Maranhdo, que € a do aluno que
trabalha no contra turno comprometendo, assim, seu desempenho académico; quase que
rotineiramente, esses alunos que trabalham ndo conseguem priorizar seus estudos e perdem o
elo do processo de ensino. Percebemos, também, que esses discentes faltam as aulas com

maior frequéncia.

A coleta dos dados das perguntas 06 a 08 do questionario estdo no Grafico 2. Nela
observamos que a questdo 06 revela que a maioria dos alunos desta turma do Ensino Médio,
cerca de vinte e seis alunos, é oriunda de escolas publicas. Alunos das escolas privadas

somam seis, e hd somente um aluno que estudou parte do Ensino Fundamental na rede publica
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e a outra em instituicdo privada. A comparagdo entre a rede de ensino publico e privado foi
idealizada com o propoésito de verificarmos onde o Ensino Fundamental apresenta melhor
qualidade na aprendizagem do Ensino de Ciéncias. Entretanto, a maioria dos alunos
participantes desta pesquisa ndo soube manifestar conhecimentos prévios claros e concisos,
referentes ao Ensino de Ciéncias Fisicas no Ensino Fundamental. Esses dados seréo
apresentados com maiores detalhes no item 5.1.2 deste capitulo.

Grafico 2 — Origem escolar dos alunos e analise de seus conhecimentos prévios em
matematica no Ensino Fundamental.

Perfil dos Alunos no Ensino Fundamental
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A sétima pergunta do questionario teve como objetivo verificar se os alunos

tiveram a presenca do professor de matematica durante todo o ano letivo do Ensino
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Fundamental, pois € comum, nas escolas municipais de Ensino Fundamental, esta disciplina
passar um ou mais bimestres sem o profissional com formacdo para tal finalidade. Dos
entrevistados, 81,81% dos alunos disseram ter professor de matematica no Ensino
Fundamental. Apesar da presenca do professor de matematica no Ensino Fundamental ser
significativa diante das informagfes fornecidas pelos alunos, destacamos 0s seguintes
comentarios: Al afirma que “nunca estudamos esse contetdo do 5° ao 9° ano! ”; A2 foi mais
além ao dizer que “ndo sei resolver esta equacdo de primeiro ou segundo grau no contexto
fisico”; A3 enfatizou que “ndo sabemos o que fazer diante do problema proposto”. Esses
comentarios deixam evidente que eles desconhecem alguns conteldos de matematico que sdo
pré-requisitos no Ensino Médio tais como: (a) regra de trés simples direta, produto dos meios
pelos extemos, resolucdo de uma equacao de primeiro ou segundo grau; (b) a transposi¢do dos
problemas fisicos da linguagem materna para a linguagem matematica quando séo
interpelados pelo professor ou por uma atividade avaliativa proposta no livro didatico etc.
Apesar de tudo isso, vinte e sete alunos, dos trinta e trés entrevistados, disseram ter tido
professor de matematica no Ensino Fundamental, cinco alunos disseram nao ter professor de
matematica no Ensino Fundamental e apenas um aluno nédo soube responder.

Os quadros 2 e 3 abaixo revelam o desempenho dos alunos do 5° e 9° ano do
Ensino Fundamental em matematica. Observamos nesses dados fornecidos pela aplicacdo da
Prova Brasil que os niveis de proficiéncia desses alunos estdo muito abaixo do esperado.

Quadro 3 - Evolucédo da aprendizagem em matematica no 5° ano do Ensino Fundamental no
municipio de Pinheiro — Maranh&o.

Resolugdo de problemas em matematica
Ano AlUNos Niveis qualitativos de proficiéncia
participantes Avancado | % | Proficiente | % Bésico % | Insuficiente | %
2011 1.036 14 alunos | 1% | 107 alunos | 9% alt Zn?)s 37% | 604 alunos | 53%
2013 788 16 alunos | 2% | 98alunos | 11% alzu?l?)s 32% | 502 alunos | 55%
2015 N&o foi possivel calcular 4% - 17% - 50% - 29%

Fonte: https://www.gedu.org.br/cidade/4684-pinheiro/proficiencia.
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Quadro 4 - Evolucdo da aprendizagem em matematica no 9° ano do Ensino Fundamental no
municipio de Pinheiro — Maranhéo.

Resolucéo de problemas em matematica

Ano Niveis qualitativos de proficiéncia
Alunos participantes
Avancado | % | Proficiente | % Bésico % | Insuficiente | %
2011 1.141 9alunos | 1% | 58alunos | 5% | 531 alunos | 42% | 659 alunos | 52%
2013 1.085 1 aluno 0% | 46 alunos | 3% | 617 alunos | 44% | 748 alunos | 53%
2015 608 6alunos | 1% | 38alunos | 5% | 362 alunos | 52% | 289 alunos | 42%

Fonte: https://www.gedu.org.br/cidade/4684-pinheiro/proficiencia.

Por outro lado, a andlise da oitava pergunta (Gréafico 2) revela que o Ensino de
Matematica do 5° ao 9° ano apresenta problemas no processo de ensino aprendizagem com
relacdo a qualidade; algo ja revelado nos quadros 2 e 3 acima. Pois, vinte e seis alunos desta
entrevista tiveram dificuldades em compreender os conteldos de matematica e apenas sete
alunos disseram ndo ter dificuldades com este componente. Dentre essas dificuldades
destacadas no grafico acima, seguem algumas citadas pelos alunos: seis deles disseram que
apresentam falta de interesse pelo componente, sete disseram ter dificuldade em operar 0s
formalismos matemaéticos existentes, cinco afirmam ter dificuldades em manusear esses
formalismos que acarretam na dificuldade da aprendizagem quando exige manipulagéo
algébricas, dois alunos chegaram a dizer que os contelddos sdo confusos, dois alunos
confirmam a sua falta de empenho no estudo em casa e quatro alunos ndo souberam justificar
suas dificuldades em matematica. Os sete alunos que marcaram néo ter dificuldades, desse
universo de vinte e seis, disseram apenas ter tido dificuldades em matematica no Ensino
Fundamental.

A Matematica do Ensino Fundamental é importante para a compreensao de
fendmenos naturais da Fisica. Os alunos, ao entrarem no Ensino Médio, comegam a trabalhar
novos conceitos dentro de diferentes vertentes do ensino, podendo usar a Matematica como
ferramenta de apoio para demonstracdo de seus conceitos.

Assim, espera-se que algumas habilidades adquiridas em Matematica no periodo
escolar de 5° ao 9° ano do Ensino Fundamental tenham sido desenvolvidas pelos alunos,
principalmente aquelas correlatas a Fisica. Essas habilidades poderdo auxilid-los na

compreensdo conceitual da Fisica, no Ensino Médio. Nesse sentido, Veit e Teodoro (2002, p.
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3) esclarecem que “o poder da linguagem matematica resulta, pois, ndo da sua capacidade de
explicagdo, mas da sua capacidade de representagdo, de descricdo do processo natural”.

Para a nona pergunta do questionario, interrogou-se novamente sobre as
dificuldades dos alunos em compreender Matematica, s6 que agora referente ao Ensino
Médio. Os dados coletados para esta pergunta encontram-se destacados no Grafico 3. Para
este questionamento, observamos que os alunos continuam apresentando dificuldades em
Matematica, porém a quantidade de alunos quanto ao Ensino Médio é um pouco menor
guando comparado com os déficits no Ensino Fundamental. Pois, nesta etapa 78,79% dos
alunos apresentam dificuldades em Matematica, enquanto que 54,54% disseram continuar
com as mesmas dificuldades no Ensino Médio. Apesar do avanco, ainda ndo é uma

quantidade expressiva para que consideremos um nivel de conhecimento significativo.

Gréfico 3 — Averiguando os conhecimentos do aluno em matematica e em Fisica no Ensino
Médio.

Perfil dos alunos com difuculdae em Matematica e Fisicano E.M
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Ainda sobre a pergunta nove, observa-se que dos trinta e trés alunos entrevistados,
cinco disseram ter falta de interesse pelo componente, quatro deles afirmaram ter dificuldade
em geral, cinco deles ndo sabem as quatro operacdes basicas, e por fim, quatro alunos nao
souberam justificar porque apresentam dificuldade em Matematica. Observou-se ainda nesta
estatistica que quinze alunos disseram ndo ter dificuldades em Matematica.

O Gréfico 3 mostra também a questdo dez do questionario, em que podemos ter a
impressdo acerca das habilidades dos alunos desta turma em Matematico no Ensino Medio é
regular, na qual dezenove alunos entrevistados dizem ter conhecimento razoavel neste
componente e nove alunos disseram ter atuacdo boa; cinco afirmam ter atuacdo ruim, e ndo

houve registro de nivel excelente destacado na investigagdo desta pesquisa (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Avaliacdo dos alunos quanto as suas habilidades adquiridas em Matematica
durante o Ensino Médio.

Nivel Excelente Boa Regular Ruim
Resposta 0 09 19 05
Percentual 0% 27,27% 57,58% 15,15%

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A Tabela 1 mostra que apesar da melhora do ensino de Matematica no nivel
Médio, o ideal seria que todos fossem excelentes. Entretanto, a realidade vem nos mostrando
desde o Ensino Fundamental que nossos alunos sdo regulares em Ciéncias e em Matematica.
Ao comparamos a tabela 1 com os quadros 2 e 3 acima, verificamos que a maioria destes

alunos estdo nos niveis basico de aprendizagem e a sua maioria no nivel insuficiente.

No questionamento onze constatamos que as dificuldades em Fisica no Ensino
Fundamental sdo semelhantes as dificuldades relatadas sobre o ensino de Matematica. O
Gréafico 3 mostra que quatorze alunos apresentaram dificuldades em Ciéncias Fisicas. Desse
quantitativo, cinco alunos disseram apresentar falta de atencdo durante a exposi¢do do
contetdo, um aluno relata dificuldades com as operacGes basicas, trés alunos afirmam néo
compreenderem o contetido, um aluno critica a “falta de didatica” do professor ao transmitir o
conteddo, dois alunos declararam falta de esforco para desenvolver sua aprendizagem no
componente e dois ndo souberam justificar o motivo pelo qual apresentam dificuldades em
Ciéncias Fisicas. Entretanto, dezenove alunos disseram nao ter tido problemas em Ciéncias

Fisicas no Ensino Fundamental.
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Quando se trata do ensino de Ciéncias Fisica no Ensino Médio, observa-se no
Grafico 4 que dezoito alunos disseram apresentar dificuldades. Entretanto, as limitacdes aqui
relatadas se diferem pouco da estatistica obtida para o Ensino Fundamental. Novamente nos
deparamos com o fato dos alunos ndo saberem lidar com os parametros de manipulacdo de
uma equacgdo de primeiro grau, ndo saberem consolidar os célculos supostamente dificeis, ndo
compreenderem os conteudos, apesar de uma boa explicacdo etc. A partir desta perspectiva
ficou evidente o porqué da dificuldade na aprendizagem significativa do aluno no nivel
médio. Pois, 54,54% dos alunos possuem dificuldades em Fisica, fato que podera gerar um
obstaculo aos alunos para progredir na aprendizagem, ja que eles se deparardo novamente
com as Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia), no entanto, agora com um nivel cientifico mais
rigoroso em relacdo ao Ensino Fundamental. Na perspectiva da teoria de Ausubel (2003),
destacado no capitulo 4, os conhecimentos prévios sdo importantes na aprendizagem
significativa, porém se os professores perceberem que os alunos ndo possuem conhecimentos
sobre o contetdo que eles pretendem ensinar, 0 que deve ser feito? O mesmo autor ainda
propbs a utilizacdo de organizadores avan¢ados como um mecanismo pedagdgico que ajuda

na ligacao entre o que o aprendiz ja sabe com aquilo que ele precisa saber.
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Grafico 4 — Andlise da aprendizagem significativa em Ciéncias Fisica no Ensino Médio.

Perfil do Aluno em Ciéncias Fisicas no Ensino Médio
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Dos dezoito alunos com dificuldades, a maioria (sete) acham os calculos dificeis,
seis dizem ndo compreender o conteido mesmo tendo uma boa aula, dois alunos afirmam que
ndo sabem manipular ou operar as equacgdes presentes no contexto fisico, um aluno relata falta
de atencdo, e por fim, dois alunos ndo souberam justificar suas dificuldades em Fisica. Outros
quinze alunos disseram néo ter dificuldades no componente.

O resultado da questédo treze (Grafico 4) traz um relato importante no que tange a
estrutura da escola ao desfavorecer o uso e a inser¢do de novas tecnologias no processo de
ensino aprendizagem dos alunos para que possamos avancar em qualidade. A maioria dos
alunos (57,57%) entrevistados afirma ndo ter contato com o Laboratorio de Informatica da sua
escola. Pois, relatam que a estrutura é precéaria, nunca € utilizado. Um aluno afirmou,
inclusive, que ndo ha nenhum motivo para ele ir até este local; e outros cincos alunos néo

sabem justificar porque ndo usam o Laborato6rio de Informatica da escola.
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J& a pergunta quatorze questiona o aluno sobre uma possivel utilizacdo de algum
software como aparato tecnolégico de uso pedagdgico em alguma disciplina. O Gréfico 4
mostra que 96,97% dos alunos nunca tiveram contato com uma ferramenta tecnoldgica ou
software no processo de ensino aprendizagem. Mais evidéncias que corroboram com esta
afirmacéo estdo descritas nos itens 5.2 e 5.3.

As respostas dos alunos para as questdes quinze e dezesseis estdo no Gréfico 5.
Para a questdo quinze temos cerca de 90,90% da turma que informou ndo ser possivel
aprender Fisica utilizando recursos de informatica, o que mostra o entusiasmo dos alunos em
aprender Fisica utilizando softwares educacionais a partir do uso de um computador. Porém,
trés alunos disseram n&o acreditar nesse processo de ensino e ndo souberam justificar o
motivo.

Dentre 0s 90,90% dos alunos que acreditam aprender Fisica utilizando o recurso
da informética, estes imaginam, coerentemente, que essa aprendizagem devera ocorrer devido
ao fator facilitador que a informética proporciona. Os alunos destacam em seus relatos que
irdo aprender facilmente, pois acreditam que conhecerdo algo novo. Logo, terdo a perspectiva
de usarem novas tecnologias, e acreditam ainda que os videos poderdo auxiliar muito mais
nesse processo. Os trés alunos restantes que ndo concordaram com a proposta ndo deram
justificativa.

Quanto ao resultado da pergunta dezesseis, destacamos a quantidade de alunos
que estudaram o contetdo de ondulatoria, fato que facilitou a escolha da SEI proposta. No
entanto, a analise de conhecimento prévios em oscilacdo, se¢do 5.2, mostrard que os alunos
desta série praticamente ndo tiveram contato com esse tipo de contetdo (ondas e oscilacdes)

nas séries anteriores, e sim com evidéncias.
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Grafico 5 — Analise do uso de software educacional no Ensino de Fisica.

Questionario de Perfil do Alunos
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

5.2 Analise de conhecimentos prévios em fenbmenos ondulatérios

A partir do questionario de conhecimentos prévios (Apéndice A.3), objetivamos

diagnosticar as evidéncias do aprendizado dos alunos nas séries que antecedem ao Ensino
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Médio em conceitos relacionados aos fendmenos ondulatérios. Mediante aplicacdo deste
questionario alguns problemas de aprendizagem ja detectados anteriormente apresentam-se
novamente refletindo na apreensdo dos conhecimentos prévios adquiridos, dificultando, desta
forma, o avanco do aluno nas séries seguintes do Ensino Medio. Faz-se importante mencionar
que os principais conceitos de oscilagdes necessarios para tratar o conteudo oscilador
harménico no Ensino Meédio sdo, segundo Halliday (2016): periodo, frequéncia, forca
restauradora e amplitude.

Nesse sentido, o questionario de conhecimentos prévios desta pesquisa foi
desenvolvido focando alguns aspectos conceituais citados anteriormente. Esse instrumento foi
respondido por trinta e trés estudantes da segunda série do Ensino Médio, cujo resultado esta
presente no Grafico 6. O Grafico 6 apresenta as respostas em quatro niveis: acerto total, acerto

parcial, erro total e ndo responderam.
Grafico 6 — Nivel de compreensédo conceitual em oscilagdes e frequéncia.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A primeira e segunda pergunta deste questionario objetivou verificar 0s
conhecimentos prévios dos alunos em oscilacdo; a proposta € descobrir o que eles entendem
por oscilagbes e qual o seu significado. Percebemos no grafico acima que nenhum aluno

acertou a primeira pergunta e seus acertos parciais correspondem a algo que esteja proximo da
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resposta ideal. Na segunda pergunta, houve apenas uma resposta adequada, o restante
corresponde a erros exagerados e respostas que consideramos parcialmente corretas, pois por
alguma razdo apresentam elementos fisicos direcionados a resposta correta. O mesmo
aconteceu na questdo trés, em que a maioria dos alunos erram a resposta. Essa pergunta
intencionava avaliar a compreensdo do aluno acerca do conceito de frequéncia.

Apresentamos aqui algumas das respostas dos alunos investigados na pesquisa em
relacdo a essas trés questdes iniciais contidas no Grafico 6:

Al.1 - A oscilacdo € um movimento no corpo de uma pessoa;

A2.1 — A oscilagdo é o movimento de um corpo suspenso que vai e vem alternadamente pela
mesma posicao;

A3.1 - A oscilacdo € uma ferramenta de fisica que balanca para os lados.

A4.2 — A oscilacdo significa uma variacdo de um estado para outro;

A5.2 — A oscilagao significa uma movimentagao;

A6.2 — A oscilagéo ocorre quando algo vai e volta repetidamente.

A7.3 — A frequéncia é quando uma pessoa frequenta muito os lugares;

A8.3 — A frequéncia é quando um som, for¢a continua do mesmo ritmo, ou seja, ha mesma
frequéncia;

CJA9.3 — A frequéncia é nimero de vibracdo por unidade de tempo, em um fendmeno
periddico, ou o inverso do periodo.

As respostas apresentadas pelos alunos A2.1, A6.2 e A9.3 sdo as que mais se
aproximam dos conceitos de oscilacdo e frequéncia, se consideramos dentro de uma
perspectiva de conhecimento de senso comum, ou seja, sem a formalidade cientifica
conceitual. Dentre as trés respostas, a dada pelo aluno A9.3 esta de acordo com a descri¢édo
cientifica descrita por Halliday (2016).

Continuando a pratica pedagdgica, as perguntas quatro, cinco e seis,
respectivamente, tratam sobre as concepg¢des dos alunos acerca do significado de frequéncia,
periodo e forca restauradora. Nestas questfes, esperava-se que os alunos relacionassem o
namero de oscilagBes com o intervalo de tempo, associassem periodo com tempo de oscilagdo
e identificassem as forgas restauradoras em sistemas harménicos oscilantes. Os resultados
disponiveis no Grafico 7 mostram o contrario; dos trinta e trés alunos investigados, vinte ndo
conseguiram responder corretamente a questdo quatro e cinco alunos nao responderam de fato
a pergunta. No questionamento cinco, verifica-se que apenas dois alunos conseguiram

apresentar argumentos fisicos que sintonizam com a resposta ideal para conceito de periodo.
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A questdo seis ndo apresentou nenhum aluno com capacidade de relacionar,
previamente, a forca restauradora em um sistema fisico, conforme previsto em Halliday
(2016).

Grafico 7 — Conhecimentos prévios dos alunos em periodo, frequéncia e forca restauradora.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Alguns exemplos de respostas dadas pelos alunos estdo listados abaixo. Os
codigos de aluno que estdo em negrito fazem relacdo com os conceitos acima investigados:
Al.4 — Frequéncia é algo que fazemos diariamente do mesmo jeito sem mudar nada;

A2.4 — A frequéncia escolar € o modelo de medir a periodicidade com os alunos de
determinada instituicdo de Ensino estdo comparecendo as aulas;

A3.4 — Carater daquilo que acontece muitas vezes.

CJA4.5 — Quando se trata do periodo, do clima, periodo de qualquer coisa, com relacédo a
oscilacéo;

A5.5 — E chamado de periodo o tempo necessario para que um movimento realizado por um
corpo volta a se repetir.

A6.5 — Toda variacdo que ocorre numa grandeza fisica segundo um intervalo de tempo
determinado.

A7.6 — Forca restauradora é uma forca que alguém exerce;

A8.6 — Forca restauradora é uma forga que mantém o equilibrio;
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A9.6 — A forca restauradora € a forca que leva o péndulo sempre para a posi¢cdo de
equilibrio.

Ainda analisando o questionario de verificacdo de conhecimentos prévios, seguem
as seguintes perguntas 7) Qual a sua compreensdo a respeito da amplitude de um movimento
oscilatorio? 8) Qual a sua compreensao a respeito da oscilagdo de um sistema massa — mola?
9) Descreva rapidamente o significado de um oscilador Harmonico Simples. A partir dessas
questdes, buscou-se analisar a capacidade dos alunos em conceituar a amplitude de oscilagédo
de um sistema fisico em um movimento harménico, alem de identificar um sistema massa-
mola e seu significado. Os dados coletados nestas perguntas estdo disponiveis no Grafico 8.
Dos trinta e trés alunos investigados, quinze ndo responderam, literalmente, o questionamento
sete, e nenhum aluno apresentou uma resposta que contivesse elementos fisicos coerentes com
a resposta ideal. O questionamento oito apresenta a mesma caracteristica dos resultados da
questdo sete, ndo apresentando nenhuma resposta coerente com a pergunta feita, o que
evidencia o maior nimero de erros em suas respostas. No questionamento nove, o resultado
ainda € mais preocupante, pois a maior parte dos alunos entrevistados (vinte e dois) deixaram

a questdo em branco.

Graéfico 8 — Identificacdo dos conceitos e grandezas fisicas do oscilador harmdnico e seus
significados.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
Ao analisar as repostas, considerando o que se afirma no capitulo 3 a respeito dos

conceitos fisicos abordados nas questdes sete, oito e nove, observa-se que, em geral, 0s alunos

ndo possuem o “subsungor que permite dar significados a um novo conhecimento que lhes é
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apresentado ou por ele descoberto” (Moreira, 2011a, p. 14). Contudo, o Gréfico 8 mostra
também que a maioria dos alunos investigados ndo se pronunciaram (deixaram a questao em
branco). Considerou-se, portanto, que esses alunos ndo entenderam adequadamente a pergunta
ou realmente ndo tém conhecimento do conceito que a questdo abordou, fato que sugere a
falta desse subsuncor. As respostas destacadas abaixo traduzem esta andlise, de modo que
aquelas em que o cddigo do aluno estd em negrito, foram consideradas como evidéncias
relacionadas aos conceitos de oscilagéo.

Al.7 — A amplitude ocorre quando o nimero de vibracGes aumenta de vez;

A2.7 — A amplitude é um movimento que tem determinada distancia;

A3.7 — A amplitude € a quantidade de vezes que o corpo se movimenta.

A4.8 — Quando uma mola exerce uma for¢a em um objeto em movimento;

A5.8 — E 0 movimento de um corpo ou massa;

A6.8 — A mola precisa receber duas forcas para oscilar, uma de baixo para cima e outra de
cima para baixo para que possa comprimir e depois voltar.

A7.9 — Uma forca exercida para fazer movimentar um corpo;

A8.9 — E um movimento mais lento e mais facil;

A9.9 — Uma classe de objeto que se move de modo anélogo.

Concluindo as perguntas sobre o questionario de conhecimentos prévios em
ondulatéria, seguem 0s seguintes questionamentos: 10) Para vocé, o que significa um
oscilador harménico forcado? 11) Dé exemplo de um sistema de oscilacdo do seu cotidiano.
A partir dessas questdes, buscamos verificar nos alunos a capacidade de dar significado a um
oscilador harmonico e fazer analogia deste com sistemas de seu cotidiano, como por exemplo,
um balango de um parque de diversdo, 0 movimento da mola de um carro etc. Os resultados
estdo disponiveis no Gréafico 9. Dos trinta e trés alunos investigados, dezenove deixaram a
questdo dez em branco e treze fizeram o mesmo com a questdo onze. O Gréafico 9 mostra que
apenas 12,12% dos alunos tiveram a capacidade de fazer a analogia desejada pelos
questionamentos direcionados, enquanto a maioria cometeu erros constantes em respondé-las.
Exemplos de respostas corretas as perguntas estdo destacados abaixo:

Al1.10 — Equipamento que forca algo a ir e voltar varias vezes;

A2.10 — E uma propriedade coletiva que ocasiona a variagao de temperatura.

Grafico 9 — O significado e a analogia do oscilador harménico simples com sistemas fisicos
do cotidiano.
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A Utilidade do OHS
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Na questdo onze, observa-se que ndo ha evidéncia textual que nos remeta a
considerar como correta do ponto de vista fisico.

Ao analisarmos os resultados do questionario de conhecimentos prévios
verificamos que alguns principios fisicos necessarios para o desenvolvimento da SEI, na qual
serdo submetidos os alunos, precisam ser retomados e consolidados. Dessa forma, Ausubel
(2003) relaciona as condigdes para a ocorréncia da aprendizagem significativa: 1) a
aprendizagem deve ser realizada a partir do que o aluno ja sabe (conhecimentos prévios); 2) o
material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e deve possuir significado
I6gico para o aluno; 3) o aprendiz (sujeito) deve ter subsuncores relevantes e especificos nos
quais possam ser “ancoradas” novas ideias para dar significado ao novo conhecimento; 4) o
sujeito deve apresentar predisposi¢cdo para aprender. Portanto, a secdo 5.3 tratara do
desenvolvimento dos subsuncgores relevantes aos alunos a partir da aplicacdo da SEI orientada

pelo professor responsavel pela turma.
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5.3 Verificacdo da aprendizagem significativa usando o software educacional Modellus

Conforme comentado anteriormente, 0 organizador prévio proposto por Ausubel
(2003) é usado quando se verifica que o aprendiz nao dispde de subsuncores adequados que
Ihe favoregam atribuir significados a novos conhecimentos.

Apo6s aplicagcdo do questiondrio de conhecimento prévio, ministrou-se aulas
expositivas tradicionais (aula com recursos basicos, como quadro, pincel, data show e slides e
livro didatico) visando a consolidacdo de conceitos fisicos pertinentes para o aprimoramento
da aprendizagem do aluno, mediante um processo investigativo; pois o nivel de conhecimento
prévio dos alunos sobre frequéncia, periodo de oscilacdo, amplitude etc., ndo estava
consolidado a ponto de desenvolver sua aprendizagem significativa em um processo
investigativo a partir de uma SEI.

Durante a exposi¢do da aula, os alunos foram orientados a anotar e destacar cada
conceito necessario para o desenvolvimento desta pesquisa, pois as imagens, o livro didatico,
as respostas dos alunos diante de cada situacdo problema, unida as instigacdes e
exemplificacbes do professor, formaram os elementos basicos de desenvolvimento de seus
conhecimentos prévios.

Optamos por essa metodologia de desenvolvimento dos subsuncores relevantes,
para podermos aplicar as duas SEls, com o intuito de possibilitar ao aluno adequar-se a uma
nova metodologia de aprendizagem que é o uso da informatica no Ensino de Fisica.

Seguindo as concepcdes de conhecimento prévio (subsuncores) dos teéricos desta
area do conhecimento, Ausubel (2003) nos informa que interagdo entre novos significados é
definida com as ideias relevantes presentes na estrutura cognitiva do aprendiz, e emergem de
significados verdadeiros ou psicoldgicos. Assim, 0s novos conhecimentos adquirem
significados e os conhecimentos prévios se modificam. Portanto, a aquisicdo de novos
significados depende de aspectos estruturais cognitivos que se fazem necessarios para a
reestruturagdo da nova informacao.

Apdbs esse novo momento, aplicamos a primeira SEI referente ao péndulo simples,
levando em consideracdo apenas as orientac0es do professor e as discussOes feitas pelos
alunos reunidos em grupos de cinco e seis componentes.

Ao compararmos o0s resultados da aplicacdo desta primeira SEI (Apéndice B.1)
com os resultados obtidos do questionario sobre os conhecimentos prévios, verificam-se
avancos significativos na compreensao dos alunos, apesar de obtermos um erro total de 69,69

% na questdo dois, 18,18% nas questdes um e trés e 3,03% na questdo quatro; entretanto, de
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modo geral, em média, 47,72% dos alunos j& conseguem responder as perguntas da primeira
SEl com coeréncia. Contudo, esse resultado ndo torna esta SEI um instrumento eficaz.
Apresentamos, entdo, os dados coletados das quatro primeiras questfes sobre a primeira SEI

no Grafico 10.

Gréfico 10 — Resultado da aplicacéo da primeira SEI apds aula expositiva e tradicional.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

As questdes relacionadas no Gréfico 10 fazem parte da primeira SEI, que se refere
ao péndulo simples, que além de sistematizarem importantes resultados da pesquisa,
consistem em referéncias essenciais para o planejamento das aulas. O objetivo da pergunta de
namero um, por exemplo, é fazer com que o aluno identifique no texto a importancia do
estudo do péndulo para a humanidade até os dias atuais. A questdo dois estabelece relacdo
entre a realizacdo da experiéncia com a sua importancia para a ciéncia. Na questdo trés,
investigamos a capacidade dos alunos fazerem analogias entre os conceitos e significados
fisicos de uma oscilacdo completa a partir do experimento realizado por Foucault. A questdo
de numero quatro orienta o aluno a expor suas conclusdes a respeito da experiéncia descrita
no texto. Compararemos agora os resultados da aplicacéo desta SEI perante a funcionalidade

do software Modellus.
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Ao se iniciar os procedimentos para a exploracao da atividade proposta (Apéndice
B), necessitou-se primeiramente auxiliar os alunos a acessarem o software Modellus que
estava previamente instalado e ajuda-los em sua operacionalizacdo. ApOs 0 rapido
treinamento sobre o Modellus, aplicou-se novamente a SEI, porém agora com a utilizacdo das
simulacgdes geradas pelo software.

Os resultados obtidos com a utilizacdo do software estdo no Gréfico 11 e mostram
a eficacia da SEI em relagcdo ao consideravel avanco no desenvolvimento da aprendizagem
dos alunos. Pois, a questdo de nimero um apresenta acerto total de 93,93%, a questdo dois
apresenta um percentual de acerto parcial de 66,66%, a questdo trés com percentual adequado
de 90,90% e a pergunta quatro com 60,60% de acerto total mencionado pelo aluno durante a
investigacdo. Em resumo, os dados apresentados no Grafico 11 mostram uma crescente

melhora quando comparados aos obtidos no Grafico 10.

Gréfico 11 — Resultado da aplicacéo da primeira SEI apds a utilizagdo do software Modellus.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Nesta comparacao entre o pré-teste e pos-teste para as quatro primeiras questdes,
devemos enfatizar o resultado da questdo de numero dois, que no primeiro momento de

aplicacdo apresentou maior nimero de erros e depois obteve consideravel avango, devido ao
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quantitativo de acertos parciais. As Figuras 20 a 23 mostram algumas respostas satisfatorias

dos alunos.

Figura 20 — O objetivo da experiéncia de Foucault.

1. Descreva o objetivo da experiéncia realizada por Foucault.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018. |

Figura 21 — A importancia da experiéncia de Foucault.

2. Com base nas informagdes textuais acima, o que Foucault mediu em seu

experimento?
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Figura 22 — O periodo de oscilacdo do péndulo de Foucault.
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3. Analis‘gndo a oscilagdo do péndulo de Foucault, o/que sig(mf/ica uma oscilagdo

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.



Figura 23 — Descobrindo o periodo de rotacdo da Terra.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Quanto as analises das questbes de cinco a seis presentes no Grafico 12,

observamos um baixo indice de acertos ap6s a aula tradicional. Vejamos os resultados obtidos

a partir de uma aula tradicional aplicada pelo professor.

Gréfico 12 — Resultado de aplicagdo da primeira SEI ap6s aula expositiva e tradicional para

as questdes cinco e seis.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Apds uma aula expositiva, apenas, as habilidades dos alunos diante das questées ndo foram as

melhores possiveis desenvolvidas. O Gréfico 12 mostra um resultado de 87,87% de acerto

total na questdo cinco, 3,03% na questdo 5.1 e 0% de acerto na questdo seis. A média
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percentual de acerto total atinge um valor de 30,3% nas trés questdes citadas acima. Esse
percentual esta bem abaixo do esperado acerca da consolidacdo dos conceitos fisicos do que é
pretendido nesses questionamentos para que haja aprendizagem significativa dos alunos.

A proposta da questdo cinco fez uso de uma informacdo contextualizada a fim de
que os alunos pudessem elucidar o conceito de frequéncia e periodo de oscilacdo de um
péndulo simples. A questdo 5.1 buscou complementar a questdo cinco, orientando os alunos a
levantar hipdteses acerca dos resultados da experiéncia, caso ela fosse realizada na propria
escola em que eles estudam. De acordo com Locatelli e Carvalho (2007), é nessa etapa que
aparecem raciocinios cientificos, como ‘se’/‘entdo’, relacionando duas variaveis e a
eliminacdo de variaveis que foram levantadas como hipdteses, mas que a realidade mostrou a
ndo interferéncia no problema.

O questionamento seis apresenta resultado contundente, do ponto de vista
negativo, pois 100% dos alunos deixaram a pergunta em branco, mesmo com as orientagdes
do professor em aula expositiva sobre o tema, isto é, o objetivo ndo foi alcancado em nenhum
aspecto. Essa questdo objetivava fazer com que os alunos compreendessem a relacdo de
proporcionalidade entre as grandezas fisicas frequéncia e periodo. Mediante a analise dos
dados obtidos nos valores da frequéncia e do periodo, o aluno teria a capacidade de concluir
que as duas grandezas sdo inversamente proporcionais, segundo o que diz Locatelli e
Carvalho (2007).

Quando aplicamos o uso do software como instrumentos metodoldgicos na
resolucdo destas atividades contidas na SEI, o resultado foi mais promissor. Vejamos 0s
resultados no Gréfico 13.

Os resultados das questdes cinco e seis que estdo disponiveis no Grafico 13
demonstram evidéncias da aprendizagem significativa comparada & primeira aplicagdo desta
SEI. A questdo cinco apresenta um rendimento total de 100%, o questionamento 5.1 com
42,42% de acerto total e 72,72% de acerto total na pergunta seis; uma média de 71,71% no
alcance dos objetivos propostos nas questdes. Este resultado é muito diferente, quando
comparado ao apresentado nas analises das questdes cinco a seis presentes do Grafico 12,
observamos um baixo rendimento de acerto apés a aula tradicional, em que a maior parte dos

alunos erraram as respostas.
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Gréfico 13 — Resultado da aplicacéo da primeira SEI ap6s a aplicacdo do software Modellus.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

As Figuras 24 a 27 apresentam alguns registros de respostas formuladas pelos
alunos durante a aula de aplicagcdo da SEI com o uso do Modellus que geraram os dados

contidos no Gréfico 13.

Figura 24 — Conceituando periodo e frequéncia.
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5.Foucault comprovou que o tempo gasto para completar uma volta dependia da

latitude do local da experiéncia. Um péndulo situado no Polo Norte daria uma volta
completa em exatamente 24 hofas no sentido horario; ja para um péndulo situado no
Polo Sul, uma volta completa se daria também em 24 horas, mas no sentido anti-
horario. Ja para um péndulo localizado na linha do Equador, o tempo gasto para
completar uma volta seria infinito, ou seja, o'péndula ndo giraria, mantendo sua

trajetoria retilinea de acordo coma figura ao lado.Com base nesta informacgdo e

observando a imagem, descreva o significado fisico de frequéncia e periodo de
oscilagao.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Figura 25 — Medindo o periodo de rotagdo do péndulo de Foucault.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
Figura 26 — Medindo o periodo de rotacdo do péndulo de Foucault.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Figura 27 — Relacionando frequéncia e periodo.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Vejamos agora os dados comparativos das questdes seguintes apresentadas pela
SEI. No primeiro instante, analisamos as informacdes obtidas quando aplicamos a SEI apds

uma aula expositiva.

Gréfico 14 — Resultado de aplicagdo da primeira SEI ap6s aula expositiva e tradicional para
a questao sete.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

A pergunta sete (Grafico 14), de modo geral, apresenta um maior rendimento em
acerto parcial, cuja média percentual atinge os 52,52%, enquanto o acerto total atinge uma
média percentual de 2,02%. O percentual restante distribui-se em erro total em ndo saber
responder as questdes. A questdo sete apresenta um percentual de erro total em 15,15% no
item (a), 33,33% no item (b) e 18,18% de erro total no item (c). Quanto ao indice de alunos
que ndo souberam responder aos trés itens da questdo sete e os deixaram em branco, apontam
21,21% dos alunos para o item (a), 15,15% no item no item (b) e 33,33% fizeram 0 mesmo no
item (c).

No momento apos aula expositiva, a SEI mostrou resultados melhores, quando
comparados aos conhecimentos preévios, mas insatisfatorios para a aprendizagem aqui

desejada, pois a questdo sete foi proposta com o intuito de desenvolver, expressar e construir
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0 aspecto da linguagem matematica do aluno dentro do Ensino de Ciéncias. O questionamento
exige que o aluno efetue calculos para concluir e comunicar o conhecimento cientifico. Esta
forma de desenvolvimento da aprendizagem em Ciéncias esta relacionada com o que afirma
Carvalho (2011), Marquez et. al. (2003) e outros tedricos em destaque no capitulo 4 desta
pesquisa.

Nesta transi¢do entre o antes e o depois, vejamos o0s resultados desta questdo apos
0 uso do software Modellus.

O Grafico 15 mostra que o item (a) apresenta um resultado significativo de
60,60% de acerto total, o item (b) com 45,45% de acerto total e 60,60% de acerto total no
item (c); uma média de 55,55% no alcance dos objetivos propostos neste questionamento da
SEI. Este resultado descreve, a exemplo das demais questbes, um avanco significativo na

aprendizagem dos alunos quando comparados a estatistica apresentada no Gréafico 16.

Graéfico 15 — Resultado da aplicacdo da primeira SEI apos a aplicacdo do software Modellus
para a questao sete.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Ainda sobre o Gréfico 15, destacamos a evolugdo entre o0 antes e o depois do item
(b). Pois, observamos que, apesar dos avangos em numero de acertos totais, o quantitativo de
acertos parciais permanece quase constante entre um momento e outro de aplicacdo da
sequéncia. Entretanto, constatamos que o0 nimero de alunos que nao souberam responder o
questionamento ou o deixaram em branco foi reduzido ap6s a nova metodologia. A seguir,

algumas respostas que contribuiram na construcéo do Gréfico 15.
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Figura 28 — Calculando o numero de oscilagdes do péndulo na superficie da Terra.

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Figura 29 — Calculando o numero de oscilagdes do péndulo na superficie da Lua.

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Figura 30 — Calculando o numero de oscilagdes de um péndulo.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

No momento final de analise comparativa da primeira SEI apresentamos a questao
oito. O Gréafico 16 abaixo mostra os dados fornecidos de erros e acertos dos alunos apés aula

expositiva tradicional.

Gréfico 16 — Resultado de aplicacdo da primeira SEI apds aula expositiva e tradicional para a
questdo oito.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Assim como na questdo sete, a pergunta oito, conforme mostra Gréafico 16,

também apresenta resultado insatisfatorio acerca da aprendizagem significativa do aluno em
sala de aula, apenas com atributo da aula expositiva do professor. Apenas um aluno (2,02%)
atingiu resultado satisfatorio nesse primeiro momento de aplicacdo da SEI; os outros 54,54%
correspondem a acerto parcial e o restante distribui-se em erro total e respostas em branco.

A referida pergunta inserida na SEI busca investigar a capacidade do aluno em
apresentar conclusdes, através de uma linguagem verbal, acerca do que foi calculado no item
c da questdo sete. Neste ambiente, o aluno deveria ter a capacidade de comparar 0 aumento ou
a reducdo do periodo de oscilacdo do péndulo simples, associando ao atraso ou adiantamento
do suposto “relogio” hipotetizado na questao.

Os resultados aqui mencionados em forma de gréfico demonstram que a SEI por
si s6 ou com apenas o0 auxilio da aula tradicional do professor ndo se mostrou um produto
educacional eficiente em desenvolver a aprendizagem significativa do aluno em sala de aula.
Por isso, introduzimos um software educacional, outros aparatos tecnolégicos como o celular
e o computador para o melhor desenvolvimento desta sequéncia de ensino ap6s alguns
conhecimentos prévios ja consolidados. Os moldes de construcdo e aplicacdo da SEI foram
relatados no capitulo 4 embasados em autores como Carvalho (2011), Vigotsky (1988) etc.

Quando fizemos uso do software educacional Modellus e dos aparatos
tecnoldgicos adequados para 0 processo de ensino-aprendizagem, os resultados disponiveis no
Gréafico 17 mostram que houve aprendizagem significativa dos alunos a partir do objetivo
proposto no questionamento. Assim, 81,81% dos alunos obtiveram um acerto total e 9,09%
dos alunos obtiveram acertos parciais, além de percentuais minimos de erro total em 6,06%, e

3,03% de alunos que n&o souberam responder.
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Graéfico 17 — Resultado da aplicacdo da primeira SEI apés a aplicacdo do software Modellus
para a questao oito.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Recorrentemente a outras analises de resultados, apresentamos também os relatos

dos alunos como solugédo para o questionamento investigativo:

Figura 31 — Comparacédo do periodo de oscilacdo do péndulo dada pelo aluno Al.

uio n3o atrasa? Justifigue.

CONTEXTD DO (NTEM C

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Figura 32 — Comparacéo do periodo de oscilagdo do péndulo.

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Quanto ao desenvolvimento da segunda SEI, referente ao oscilador harménico
simples no acoplamento massa-mola, apresentamos os resultados desta sequéncia em dois

momentos: (1) inicialmente os graficos evidenciam a aprendizagem dos alunos apds uma aula
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expositiva (2) e outra que seria a aplicacdo da SEI ap6s uma aula com recursos de
informatica, isto é, de softwares educacionais.

Como ja mencionamos acima, discutiremos os resultados em comparacao as aulas
expositivas e tradicionais feitas pelo professor. A primeira questdo pergunta “O que significa
frequéncia e amplitude de oscilagéo?”. Esta pergunta objetiva, mais uma vez, desenvolver no
aluno o conceito de frequéncia e amplitude em outro contexto fisico, como é o caso do
acoplamento massa-mola do oscilador harmoénico. Para a segunda questdo, temos “2.
Descreva a relacdo da constante elastica k da mola (rigidez da mola) com a frequéncia e
amplitude de oscilagdo do veiculo?” O objetivo deste questionamento é fazer com que os
alunos facam a relacdo e identificacdo do texto com os conceitos fisicos destacados na
pergunta. A terceira questdo pergunta “Como age a mola e sua constante eléstica k no
conforto e dirigibilidade dos veiculos automotivos?” Aqui, o objetivo ¢ dar significado a
constante elastica da mola a partir de uma informacdo contida no texto que faz parte do
cotidiano do aluno.

De posse dessas informacdes, vejamos o que resultou da aplicacdo desta SEI
apenas com o mecanismo da aula expositiva. O Gréfico 18 apresenta os dados coletados dos

itens selecionados.

Gréfico 18 — Resultado de aplicacdo da segunda SEI ap6s aula expositiva e tradicional.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
O Grafico 18 mostra uma maioria de acertos parciais nas trés primeiras questoes

propostas, destacando a questdo dois que apresentou maior nimero de acertos totais nas

proposi¢Oes dos alunos como resposta. A primeira pergunta acumula um percentual de erro de
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69,69%, a terceira com 63,63% de erros e a segunda com 66,66% de acertos, algo proveitoso
para apenas uma aula expositiva simples. A média de erro nessas questdes inicias chega a
53,53%, algo ndo desejado nesse processo de ensino-aprendizagem.

Comparando este resultado apés a aplicacdo do Modellus, constata-se que 42,42%
dos alunos acertaram a primeira questéo, 72,72% dos alunos acertaram a segunda, e 45,45%
dos alunos acertaram a questdo trés, melhorando, assim, o desenvolvimento da aprendizagem
desejada e alcancando os objetivos esperados na questdo. Comparando o antes e o depois, 0
ultimo resultado apresenta-se promissor quanto ao animo e entusiasmo dos alunos em
desenvolver seu conhecimento em Fisica. Coincidentemente, ao contrério da primeira
aplicacdo da SEI, a média de acertos chegou aos 53,53% neste segundo momento (ver Grafico
19).

Gréfico 19 — Resultado da aplicacdo da segunda SEI ap6s aplicacdo do Modellus para a
questdo um a trés.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
De forma convencional neste trabalho, apresentamos os resultados através de

imagens (ver Figuras 33 a 35), algumas respostas propostas pelos alunos que levaram a

insercdo dos dados contidos no Grafico 19.
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Figura 33 — Conceituando frequéncia e amplitude de oscilacéo.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Figura 34 — Descrevendo o significado fisico da constante elastica da mola.

2. Descreva a relacdo da constante elastica k da mola (rigidez da mola) com a frequéncia

e amplitude de oscilacdo do veiculo?
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Figura 35 — Caracterizando a constante eléstica da mola do amortecedor de um veiculo.

3. Como age a mola e sua constante elastica k no conforto e dirigibilidade dosveicuia
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

O questionamento quatro busca relacionar, descrever, comparar e calcular o
modulo das grandezas fisicas: forca peso, constante eléstica, amplitude, periodo de oscilacéo,
frequéncia e descricao grafica da energia que envolve o sistema massa mola. Para que o aluno

pudesse aprender todos esses conceitos, apresentamos uma situacdo cotidiana que é o
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comportamento oscilante das molas no amortecedor de um carro de passeio. A quantidade
significativa de itens foi proposta de maneira que o aluno pudesse desenvolver
sistematicamente a solucdo da questdo; essa forma foi pensada para evitar muitos processos
em um item sd, confundindo o aluno na resolucdo do problema a ser investigado. Vejamos

entdo os resultados presentes no grafico 20 abaixo.

Gréfico 20 — Resultado de aplicacéo da segunda SEI apds aula expositiva e tradicional.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

No item (a) o aluno devera ter capacidade de calcular e descrever o sentido e
direcdo da forca peso, além da direcdo do deslocamento que o veiculo exerce sobre a mola do
amortecedor. No item (b), ele precisa calcular a constante elastica da mola e saber relacionar a
forca peso e a forca elastica. O item (c) objetiva fazer com que o aluno identifique a
amplitude de oscilacdo da mola a partir das informacdes contidas do texto disponivel.

A coleta de dados da questdo quatro se deu em duas etapas, em que inicialmente
ministrou-se uma aula tradicional mediada pelo professor, na qual se observou um rendimento
de acertos em torno de 66,66% no item (a) contra 27,27% de acerto total no item (b) e 60,60%
de rendimento no item (c); uma média de acertos totais em 51,51% conforme mostra o
Grafico 20. Depois, aplicamos a proposta pedagogica e o0s resultados melhoraram

significativamente, conforme mostra o Grafico 21.
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Grafico 21 — Resultado da aplicacdo da segunda SEI apo6s a funcionalidade do software
Modellus para a questdo quatro.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Para o item (a), 66,66% dos alunos acertaram 0 questionamento, 0 mesmo
nivel de acerto apds aula tradicional; entretanto, 0 nimero de acertos parciais aumentou e 0
ndmero de erro total foi reduzido a zero, indicando que houve uma pequena melhora na
retomada desses objetivos previstos na questdo. No item (b), 54,54% dos alunos acertaram a
resposta esperada alcancando o objetivo desejado, enquanto que o questionamento do item (c)
apresenta rendimento de 63,63% de acertos totais, mas com ressalvas; no segundo momento
de aplicacéo da SEI observamos que o numero de alunos que ndo respondeu o item aumentou
e 0 numero de erros totais diminuiu. Contudo, a média de acerto total nos trés itens
corresponde a 61,61% dos alunos participantes. As Figuras de 36 a 38 s&o relativas a algumas

respostas dos alunos apés a aplicacao da SEI.



102

Figura 36 — Calculando as componentes das forcas que agem em um sistema massa-mola.

4. A Figura 04 mostra uma descricdo dos componentes basicos que compdem o sistema
de amortecimento de um automovel. Suponha que um automovel de passeio de massa
1500 kg tem seu peso totalmente distribuido entre seus amortecedores, que estao
presos a uma mola de comprimento inicial L, = 32 cm e constante elastica k. Sabendo-

se que essa massa consegue comprimir a mola em 5,0 cm, e considerando a aceleracao

da gravidade no local g = 10 m/s?, responda:

a) qusl—a:grga peso que age sobre a mola dos amortecedores. Dado: P = mg.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Figura 37 — Calculando a constante el&stica da mola.

b) calcule a constante eldstica da mola. Dado: F,; = —kX.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Figura 38 — Identificando a amplitude de oscila¢do da mola.

c) determine a amplitude do Movimento Harménico Simples (MHS) executado pela

mola.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

O item (d) da quarta questdo instiga o aluno a descrever o periodo de oscila¢do do
sistema massa-mola a partir das informagdes contidas no texto e no enunciado proposto. Apos
a consolidac&o de varios conceitos aqui propostos é chegado o momento de calcular o periodo
e frequéncia de oscilacao, que € o objetivo do item (e) desta questdo. Mais uma vez exigimos
que os alunos demostrassem suas capacidades de levantar hipoteses diante um fenémeno
fisico classico, de acordo com o que é proposto no item (f). J& a questdo (g) busca investigar a
capacidade do aluno em descrever e ilustrar, em forma de grafico, o comportamento das

energias envolvidas no sistema mecénico das molas do amortecedor do veiculo.
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De acordo com o Gréfico 22 abaixo, o item (d) apresenta um percentual de acerto
de 24,24% contra 45,45% de acerto no questionamento do item (e); no item (f) apenas
18,18% dos alunos obtiveram éxito na questdo e apenas 12,12% dos alunos acetaram o
guestionamento. Esses resultados geram uma média percentual de 24,99% de acertos entre 0s
quatro itens. Portanto, essa média e os resultados individuais de cada questdo estdo muito

abaixo do esperado para a aprendizagem significativa desejada.

Gréfico 22 — Resultado de aplicacdo da segunda SEI ap6s aula expositiva e tradicional para a
quinta questé&o.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Agora vejamos o0s resultados obtidos para as respostas destes itens ao utilizarmos
o software Modellus como ferramenta auxiliar desta sequéncia. Para o item (d), o Grafico 23
apresenta um acerto total de 45,45% quando a atividade investigativa usufruiu dos recursos
computacionais; ja o item (e) demonstra um acerto total de 48,48% para 0 objetivo desejado
na investigacdo; o mesmo percentual de 48,48% aplica-se para o item (f) desta sequéncia;
para o item (g) temos 21,21% de acertos total e 69,69% de acerto parcial. Apesar do
percentual de acerto parcial ser maior que o percentual de acerto total, observa-se que o
percentual de erro e questdes em branco reduziram significativamente nos informando que

houve um avanco discreto na aprendizagem do aluno neste item da investigacdo. A média de
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acertos nestes itens atinge valores percentuais de 40,90%, um resultado bem melhor que o

anterior descrito no Gréafico 22.

Gréfico 23 — Resultado da aplicacdo da segunda SEI ap6s a aplicacdo do software Modellus
para a quinta questao.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
Assim como destacamos anteriormente nas analises dos resultados deste trabalho,
apresentamos de forma convencional, através de imagens, algumas respostas propostas pelos

alunos (ver Figuras 39 a 42), diante das questdes propostas, que levaram a insercdo dos dados

contidos no Grafico 23.

Figura 39 — A ndo relacdo entre periodo e amplitude.

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Figura 40 — Calculando o periodo de oscilagdo de uma sistema massa-mola.

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Figura 41 — Variando o periodo de oscilagdo do sistema massa-mola.
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5.4 Opinides dos alunos quanto ao uso do software Modellus no auxilio a SEI

Na primeira pergunta do questionario, indagou-se aos alunos quanto a possivel ajuda
do software Modellus nas resolucdes dos problemas propostos durante a execucdo das
atividades exploratérias com a ferramenta. Assim, a primeira pergunta foi a seguinte: 1) Em
sua opinido o Software Modellus ajudou vocé a resolver os problemas propostos na SEI
referente ao tema oscilagbes? Como respostas, todos os alunos (100%) afirmaram
positivamente quanto ao auxilio que o programa computacional proporcionou na solucdo dos

problemas propostos nas atividades. Vejamos os resultados coletados no Gréafico 24.
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Graéfico 24 — O auxilio do Software Modellus no desenvolvimento da SEI e a importéancia do
computador no desenvolvimento da aprendizagem.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Além de 100% dos alunos confirmarem a importancia do software no auxilio a
SEI, 60,60% disseram que a ferramenta auxiliou na aprendizagem, 21,22% afirmaram que
houve melhora na aprendizagem com as definicbes matemaéticas, 9,09% dos alunos disseram
que houve melhora na interpretacdo grafica e outros 9,09% destacaram o fato das solucGes
imediatas perante a aplicacdo do software.

Na questdo dois fizemos a seguinte pergunta: Vocé acredita que o uso do
computador torna a aula mais interessante? Justifique. De acordo com os dados contidos no
Gréfico 24, 100% dos alunos disseram sim como resposta, dentre eles, 39,39% afirmaram que
a ferramenta facilita a resolucdo das atividades, 39,39% disseram que houve melhora da
compreensdo dos contetdos, 15,15% disseram que as aulas se tornaram diferenciadas e 6,07%
confirmaram aprender Fisica de maneira diferente.

O Gréfico 25 analisa o posicionamento dos alunos diante das questdes trés e
quatro. Os questionamentos foram: 3) vocé consegue assimilar com maior facilidade as

definicbes (equacgdes ou formulas) que descrevem as situagdes propostas na SEI quando é
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utilizado o Software Modellus? Justifique sua resposta. Para esta pergunta as respostas
definem-se em 81,81% dos trinta e trés alunos investigados disseram que sim e justificaram
das mais variadas formas; 33,33% deles disseram que o software facilita a compressao dos
conteddos, 36,36% responderam que hd& uma melhora na compreensdo das definicdes
matematicas (equacdes) e 12,12% alunos disseram que a simulagdo apresenta os detalhes do
fendmeno fisico. Entretanto, 18,18% dos alunos responderam ndo ao questionamento, e destes
9,09% argumentaram principalmente que as equacdes continuam dificeis de manipular, e 0s

outros 9,09% afirmam que ndo conseguem compreender tais fenémenos fisicos investigados.

Grafico 25 — As facilidades e dificuldades de assimilacdo do conteudo proposto na SEI
mediante o uso da simulacdo computacional.
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Questdo 03 Questdo 04
O Modellus auxilia na compreensdo das defini¢bes? A simulago facilita ou dificulta a aprendizagem?

Fonte: Autor da pesquisa, 2018.

Na perspectiva do computador como ferramenta facilitadora do ensino e do
software Modellus como promotor da aprendizagem, elaborou-se a questdo quatro para tal

perspectiva, que é a seguinte: O estudo sobre oscilacdes, em destaque na SEI, facilita ou
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dificulta a compreensdo com a utilizagdo de simulagdo? Justifique. Os resultados evidenciam
que 90,90% dos alunos consideram a ferramenta como facilitadora do processo de
aprendizagem; dentre eles destacamos o fato de 72,72% afirmarem que a simulacdo facilita as
justificativas para os fendmenos fisicos investigados. A minoria diz que a ferramenta é util,
mas que o aluno deve praticar seus estudos e que esta auxilia a compreender as defini¢des
fisicas. Nesse mesmo questionamento, trés alunos disseram que a ferramenta dificulta a
aprendizagem. Eles justificaram que a partir do Modellus, a compreensdo do fendmeno se
tornou ainda mais complicada.

Quanto as aulas de Fisica no Laboratorio de Informatica, fizemos a seguinte
pergunta: 5) O que vocé achou das aulas de Fisica no Laboratorio de Informéatica usando o
Software Modellus no desenvolvimento da SEI? Justifique. O questionamento cinco
disponivel no Grafico 26, revela que 30,31% dos alunos consideraram as aulas interessantes,
33,33% disseram que a simulagdo computacional auxilia bastante na aprendizagem, 15,15%
afirmam que aprenderam Fisica com uma nova metodologia, 12,12% consideram que houve
uma melhora na qualidade da aula e 9,09% dos alunos afirmam que o professor auxilia

melhor no uso do computador como ferramenta de ensino.

Graéfico 26 — Aplicacdo da SEI no Laboratério de Informatica mediante o uso do Software
Modellus.
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Fonte: Autor da pesquisa, 2018.
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Na sexta e Ultima questdo, sugerimos quatro opcbes para 0s alunos sinalizarem
sua opinido, sendo que eles poderiam assinalar mais de uma opg¢do. Assim, todos 0s trinta e
trés alunos sinalizaram que o programa é uma ferramenta de facil manuseio e facilita o
aprendizado. Quanto ao manuseio do software usado pelos alunos, a pergunta direcionada foi:
6) Como vocé avalia o software Modellus perante o desenvolvimento da SEI? O Gréfico 26
nos informa que 81,81% dos alunos afirmam que esta ferramenta facilitou sua aprendizagem,
em seguida 54,54% dos alunos consideraram a ferramenta de facil manuseio e 6,06% dos
alunos afirmaram que a ferramenta é de dificil manuseio e ndo auxilia na aprendizagem.
Diante do que fora descrito, acreditamos que a investigacdo propiciou o surgimento de duas
condicBes que Moreira (2011a) aponta como necessarias para a ocorréncia da aprendizagem
significativa. A primeira que é a de que o material de aprendizagem mostrou-se ser
potencialmente significativo para os alunos e a outra que possibilitou que os alunos
despertassem uma predisposi¢do para aprender. Nesse sentido, estamos de acordo com Araujo
(2002) ao afirmar que ha um interesse natural dos alunos em usar 0s microcomputadores, e
isso influencia de forma positiva na aprendizagem do contetdo abordado pelo professor.
Nesse sentido, consideramos que o software educativo Modellus estabeleceu
habilidades que colocam o computador como ferramenta facilitadora do ensino e aprendizado
juntamente com a participacdo do professor nesse processo, pois possibilitou a construcéo do

conhecimento por meio da interacdo aos alunos submetidos ao tratamento da pesquisa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos uma proposta didatica como préatica pedagdgica para
0 ensino e aprendizagem do oscilador harménico simples e de sua contextualizacdo com o
cotidiano dos alunos. Para tanto, desenvolveu-se duas sequéncias de ensino investigativas que
utilizam o software educativo Modellus. A escolha pelo software foi baseada no fato de
muitos pesquisadores envolvidos no ensino das Ciéncias Exatas o terem utilizado e também
porque ele tem se mostrado bastante promissor para a aprendizagem dos estudantes em
contetdos de Fisica.

Os resultados das duas SEIs revelaram o quanto os alunos melhoram seus
aprendizados no assunto de investigacdo proposto. Pois, quando analisamos o nivel de
aprendizagem apds a aplicacdo do questionario de conhecimentos prévios, detectamos que
ndo havia um desenvolvimento a contento dos subsungores necessarios para o aluno ter
compreensdo dos temas propostos. A partir dessas informacfes, criamos a estratégia do
organizador prévio. Essa estratégia possibilitou o alcance do objetivo da pesquisa, pois a
partir dela que foi possivel fornecer a ligacdo entre as ideias que ndo sdo familiares nos
estudantes com aqguelas que ainda serdo desenvolvidas. Para que tais conhecimentos basicos
fossem desenvolvidos, ministramos aulas tradicionais e observamos que houve um certo
avango na aprendizagem dos conceitos adquiridos referentes ao tema a ser trabalhado.
Quando aplicamos as atividades no laboratério de informatica a partir de simulacbes
computacionais, os avancos foram ainda mais significativos.

Os resultados obtidos foram animadores perante a metodologia aplicada, em que
destaco, principalmente, a maneira sistematizada como transcorreu todo o desenvolvimento
da prética pedagogica, e se observou na sala de aula uma crescente participacdo dos
estudantes na construcdo de sua aprendizagem. Pois, o resultado positivo demonstrou que a
metodologia aplicada é viavel, mas que precisa de uma carga hordria maior no Sseu
desenvolvimento de sala de aula. Atualmente, os professores de Fisica das escolas de Ensino
Médio do Maranhdo possuem uma carga horaria irrisoria para trabalhar os contetdos de fisica
na primeira e segunda série. Nessas duas séries do Ensino Médio, os professores contam com
apenas duas aulas semanais para desenvolver seus contetdos e objetivos; o ideal seriam trés
aulas semanais para que uma metodologia diferenciada com esta demandasse menos tempo

para ser aplicada junto aos alunos.
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Quanto a meta de apresentar propostas para a utilizacdo dos softwares
educacionais pelos docentes da educagdo basica, as sequéncias as quais os alunos envolvidos
foram submetidos — mostraram-se satisfatdrias para o ensino do oscilador harménico simples.
Pois, notou-se 0 entusiasmo destes perante a metodologia de ensino proposta na pesquisa, fato
ndo muito expressivo quando os alunos foram submetidos a aulas tradicionais expositivas.
Assim, acreditamos que a proposta das sequéncias pode ser usada em unidades de ensino que
apresente infraestrutura minima com laboratérios de informatica e outros recursos
multimidias necessarios para enriquecer uma aula.

No que se refere a possibilidade de desenvolver por meio da modelagem
computacional novas habilidades na resolucdo de problemas de Fisica utilizando o software
educativo Modellus, mostramos que 0s modelos computacionais propostos para a
investigacdo, de um modo geral, sdo bem sucedidos. Pois presenciei alunos em busca das
respostas que ndo estavam explicitas diretamente no modelo computacional que solucionaria
as questdes da sequéncia. Tais solucdes quase sempre tinham relacdo com a aplicagdo das
equacOes, contudo, houve momentos em que as respostas foram apresentadas por meio de
raciocinio dedutivo, aplicacGes de definicbes matematicas e também em textos descritivos,
argumentativos e informativos.

Em relacdo a discussao acerca da possibilidade dos softwares educacionais serem
utilizados enquanto recursos didaticos no ensino de Fisica, apresento alguns pontos positivos
registrados durante a aula expositiva e principalmente no laboratério de informatica: a) a
interacdo entre os alunos durante a construcdo dos conhecimentos a respeito dos conceitos em
oscilagdes; b) o engajamento dos alunos nos processos de ensino e de aprendizagem; c)
evidéncias de compartilhamentos de significados entre os alunos-software e professor-alunos
durante a execugdo das propostas, visto que os alunos realizaram perguntas além daquelas
previstas nas sequéncias, cujas respostas foram fornecidas a partir da utilizacdo do software
Modellus.

Ao concluir este estudo, verifiquei atitudes e posturas diferentes por parte dos
alunos em relacéo a disciplina Fisica. No que tange a aprendizagem significativa, observou-se
constantemente durante as atividades praticas desenvolvidas no laboratério de informaética a

predisposicdo deles em buscar e aprender com uma metodologia diferente.
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A.1 - Termo de consentimento livre e esclarecido

Eu
portador(@d) do RG , € minha
profissao é: , estou sendo convidados(a) a participar

de um estudo denominado “Softwares educacionais: uma proposta didatica para o uso em sala

de aula”, cujos objetivos sdo:

a) investigar os conhecimentos prévios dos alunos em Fisica, em especial em oscilacGes.

b) apresentar propostas para a utilizacdo dos softwares educacionais pelos docentes da
educacdo basica;

c) discutir as possibilidades dos softwares educacionais serem utilizados enquanto recursos
didaticos no ensino de fisica;

d) desenvolver por meio da modelagem computacional novas habilidades na resolucdo de
problemas de Fisica utilizando o software educativo Modellus.

Em resposta a um questionario aplicados aos alunos do Centro de Ensino Médio José de
Anchieta.

A minha participacdo no referido estudo ser4 no sentido de colaborar com aplicacdo de
roteiros e atividades mediante os objetivos acima citado, bem como verificar se a partir delas
ha possiblidade de aprimoramento das metodologias aplicadas ao Ensino de Fisica.

Surgindo alguma pergunta que me leve a sentir desconforto e constrangimento, sou livre para,
a qualquer momento, recusar-me a responder as perguntas que considero que possam
ocasionar constrangimento de qualquer natureza. Recebi, 0s esclarecimentos necessarios
sobre os possiveis desconfortos decorrentes da atividade, levando-se em conta que é uma
entrevista.

E assegurada a assisténcia durante toda pesquisa, bem como me é garantido o libre acesso a
todas as informagdes esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas consequéncias, enfim,
tudo o que eu queria saber antes, durante e depois da minha participacao.

Estou ciente de que minha privacidade sera respeitada, ou seja, meu nome ou qualquer outro
dado ou elemento que possa, de qualquer forma, me identificar, ser& mantido em sigilo.

Também fui informado de que posso me recusar a participar do estudo, ou retirar meu
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consentimento a qualquer momento, sem precisar justificar, e, se desejar sair da pesquisa, ndo
sofrerei qualquer prejuizo & assisténcia que venho recebendo.

Contudo, tendo sido orientado ao teor do aqui mencionado e compreendido a natureza e
objetivo do ja referido estudo, manifesto meu livre consentimento em participar, estando
totalmente ciente de que ndo h& nenhum valor econémico, a receber ou a pagar, por minha
participacao.

Titulo da pesquisa: Softwares educacionais: uma proposta didatica para o uso em sala de aula.
Responsavel pela Pesquisa: A pesquisa sera desenvolvida por joerbed dos Santos Gongalves
sobe orientacdo de Edson Firmino Viana de Carvalho. A apresentacdo do termo de adeséo e
consentimento seré realizado por Joerbed dos Santos Gongalves.

Justificativa da pesquisa: Quando se fala em educacdo no Brasil, reporta-se a um grande
desafio e/ou problema social a ser enfrentado no Maranhao, e ao se olhar para a educacao no
interior do Estado esta realidade se faz presente de forma mais acentuada, e demasiadamente
complicada.

As dificuldades educacionais em todas as areas existem, mas, quando se trata das Ciéncias
Naturais, em especial Fisica, a realidade educacional em todo pais se agrava de forma
substancial, pois, além da falta de profissionais da area e alunos motivados, péssimos salarios
e a falta de infraestrutura basica sdo uma constante no bojo educacional dessa respectiva area
do conhecimento. Devemos ressaltar, também, a falta de mdo de obra qualificada e em
especial na area objeto de estudo deste trabalho.

Por intermédio de questionarios e atividades praticas aplicadas aos alunos de Ensino Médio,
analisaremos como 0s softwares educacionais poderdo efetuar mudangas no processo de
ensino aprendizagem do componente fisica.

Procedimentos e métodos: Os sujeitos participantes da pesquisa serdo os alunos da turma 203
da segunda série do Ensino Médio do Centro de Ensino Médio (CEM) — José de Anchieta na
cidade de Pinheiro — MA. Os alunos responderdo um questionario com perguntas diretas e
objetivas buscando informacdes a respeito do seu processo de formacdo do Ensino
Fundamental ao Ensino Médio. As respostas dos questionarios serdo utilizadas somente pelo
pesquisador responsavel (Joerbed dos Santos Gongalves) e pelo seu Orientador (Edson
Firmino Viana de Carvalho). Os dados da pesquisa poderdo ser divulgados em eventos de
divulgacdo cientifica e/ou artigos de pesquisa, porem, os nomes dos entrevistados e dos

licenciados que responderem aos questionarios ndo serao divulgados.
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Resultados e beneficios esperados: Refletir como o processo de ensino e aprendizagem nos
Centros de Ensino Médio estd em consonancia com o0s instrumentos tecnoldgicos e sociais da
atualidade. Avaliar e propor uma nova metodologia de Ensino que faca uso de novas
ferramentas computacionais (softwares educacionais) para aprimorar e auxiliar no processo de
ensino aprendizagem.

Participacdo na pesquisa: a participacdo é voluntaria, sendo que 0s sujeitos de pesquisa podem
desistir da participacdo a qualquer momento e, ao confirmarem a participacéo, eles receberao
uma via deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Riscos: O método de coleta de dados que sera utilizado (questionério) ja vem sendo utilizado
regularmente por varios pesquisadores das universidades do pais sem que tenham sido
registrados riscos consideraveis para 0s participantes, consideramos que esta pesquisa
apresentara possibilidade de risco desprezivel.

Dados e Contato do Comité de Etica em Pesquisa:

Avenida dos Portugueses S/N, Campus Universitario do Bacanga, Prédio do CEB Velho,
PPPG, Bloco C sala 07 — S8o Luis/MA,; Telefone: 3272-8708; e-mail: cepufma@ufma.br ou
profis47@ufma.br.

Pesquisador responsavel Voluntério (a) Participante da Pesquisa

Joerbed dos Santos Gongalves

Nome

Assinatura Assinatura

Data



A.2 — Questionario de perfil

Informag0es para o(a) participante:

Vocé esta convidado(a) a responder este questionario que faz parte da coleta de dados
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da

pesquisa “Softwares educacionais: uma proposta didatica para o uso em sala de aula”. Sob

responsabilidade do pesquisador Prof. Joerbed dos Santos Gongalves, professor desta unidade

de Ensino, José de Anchieta, e aluno de Pos-Graduacdo da Universidade Federal

Maranh&do. Contamos com a sua colaboracao!

1. Nome:

do

2. Endereco:

3. sexo: ( ) Masculino ( ) Feminino

4. |dade:

5. Vocé tem alguma profissdo?
( ) Sim ( ) N&o

6. Cursou o Ensino Fundamental em escola:

( ) Publica( ) Privada ( ) Parte em uma e parte em outra.

7. Durante o Ensino Fundamental vocé sempre teve professor de matematica licenciado em
matematica:

( ) Sim ( ) Néo

Se a resposta acima for NAO, identifique em que série e qual a formag&o do professor?

8. Durante o Ensino Fundamental vocé teve dificuldade em Matematica.
( ) Sim ( ) Nédo
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Se a resposta acima for SIM, vocé saberia justificar o motivo?

9. Durante o Ensino Médio vocé teve e/ou tem dificuldade em Matematica.
( ) Sim ( ) Néo
Se a resposta acima for SIM, vocé saberia justificar o motivo?

10. Como avalia sua habilidade em matematica?

( ) Excelente ( ) Boa ( ) Regular ( ) Ruim
( ) Outros
11. Durante o Ensino Fundamental vocé teve dificuldade em Ciéncias Fisicas?
( ) Sim ( ) Néo

Se a resposta acima for SIM, vocé saberia justificar o motivo?

12. Durante o Ensino Médio vocé tem dificuldades em Ciéncias Fisicas?
( ) Sim ( ) Néo
Se a resposta for SIM, vocé poderia justificar o motivo?

13. Vocé ja usou o Laboratério de Informatica da sua escola para estudar algum contetdo de
Ciéncias?

( ) Sim ( ) Nao

Se a resposta for NAO, voceé saberia justificar?

14. Vocé ja estudou conteudos de Fisica usando algum software educacional?
( ) Sim ( ) Néo

Se a resposta acima for SIM, vocé pode citar o nome software (programa)?




15. Vocé acredita que pode aprender Fisica utilizando os recursos da informatica?
( ) Sim  ( ) Néo

Se a resposta acima for SIM ou NAO, vocé saberia justificar?
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16. Dentro dos conceitos da Fisica, marque aquele (s) que vocé estudou no Ensino
Fundamental e Médio.

( ) Velocidade ( ) Aceleracdo ( ) Calor ( ) Energia

( ) Ondas ( ) Otica ( ) Eletricidade

( ) N&o estudei nenhum contetdo



A.3 — Questiondrio conceitual de oscilagdes

[EEN

. O que vocé entende por oscila¢do?
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N

. O que significa uma oscilacdo?

w

. Qual sua compreenséo sobre o conceito de frequéncia?

SN

. Qual sua compreenséo sobre o significado de frequéncia?

5. Para vocé, o que significa periodo de oscilagdo?

6. Descreva rapidamente o que significa forca restauradora ou forca de restituicéo.

~

. Qual a sua compreensdo a respeito da amplitude de um movimento oscilatério?

8. Qual a sua compreensao a respeito da oscilacdo de um sistema massa — mola?

(=]

. Descreva rapidamente o significado de um oscilador Harmonico Simples.

10. Para vocé, o que significa um oscilador harmoénico forgado?
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11. Dé exemplo do seu cotidiano de um sistema de oscilagéo.
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A.4 — Questionario de satisfacéo

Informacdes para o(a) participante:

Vocé estd convidado(a) a responder esta pesquisa de satisfacdo que faz parte da coleta de
dados da pesquisa “Softwares educacionais: uma proposta didatica para o uso em sala de
aula”. Sob responsabilidade do pesquisador Prof. Joerbed dos Santos Gongalves, professor
desta unidade de Ensino, José de Anchieta, e aluno de PoOs-Graduacdo da Universidade

Federal do Maranhdo. Contamos com a sua colaboracéo!

1. Em sua opinido o Software Modellus ajudou voceé a resolver os problemas propostos na SEI
referente ao tema oscilagdes?

( ) Sim ( ) Néo

Justifique sua resposta.

2. Vocé acredita que o uso do computador torna a aula mais interessante? Justifique.
( ) Sim ( ) Néo

3. Vocé consegue assimilar com maior facilidade as defini¢bes (equagdes ou formulas) que
descrevem as situagdes propostas na SEI quando é utilizado o Software Modellus? Justifique
sua resposta.

( ) Sempre ( ) Quase sempre ( ) N&o assimilo

( ) assimilo as vezes
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4. O estudo sobre oscilagOes, em destaque na SEI, facilita ou dificulta a compreensdo com a
utilizacdo de simulagao? Justifique.
( ) Facilita pouco ( ) Facilita bastante ( ) Dificulta muito

( ) Dificulta pouco

5. O que vocé achou das aulas de Fisica no Laboratorio de Informatica usando o Software

Modellus no desenvolvimento da SEI? Justifique.

6. Como vocé avalia o software Modellus perante o desenvolvimento da SEI?
( ) Uma ferramenta de dificil manuseio

( ) Uma ferramenta de facil manuseio

( ) Uma ferramenta que facilita a aprendizagem

(

) Uma ferramenta que ndo auxiliou na aprendizagem
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Apéndice B

Produto Educacional



